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Le problème du design bimplantation d W e  est abondamment étudie dans la Iittérature. 
Divers modèles et méthodes sont présent& dans mi but de conception ou d'amélioration &une 
implantation. Une hypothèse inherente à ceuxci est le statut actuel de l'implantation, soit un 
système nécessitant un nouvel &nagement ou sa révision, 
Le premier objectif de notre travail de recherche est associ6 à l'établissement d'une méthode 
ayant pour but d'évaluer Mat actuel dime implantation. Cette étape est préüminaire à lhtilisation 
de l'un ou I'autre des modèles ou méthodes decri& dans la Iittkranue pour Ia résolution du problème 
d'implantation. N o m  cadre de travail est un environnement dynamique de l'implantation avec une 
stratkgie réactive. L'approche utilisée. pour I'évaIttation de la fin d'une période dn cycle de vie de 
I'implanmion, implique que la durée de chque période est de valeur inconnue a priori et que la fin 
d'une période est dbtermin6e par la variation d'mi critère wantitatif audelà de la limite supérieure 
ou inf6rieure pennise. 
Un deuxième point peu dismt€ qae nous abordons est fa dation entre les types 
d'implantation, c o r n  par pmduits et par pm6dés, et les formes de réseau de couIoin de 
ciradation des prodw-ts, comme Kpke donale et les formes en L ou en 8. QueIqyes méthodes de 
résoIution inchent dans leur algorithme Ia sélection du type d'implantation ou la forme de réseau de 
c o u i o k  Cependant, ta plupart font céfErence à m type ou une forme partider. Ce thème est 
complémentaire an premier puïs~p'ïi est nCcessaire de détercniner ces deux paramètres pour la 
séïectÏon de la méthode de réso1ution du problème d'implantation. Une encpête en entreprises nous 
permet d'étabüt ks bases d'aadyse de ce deiucitme objecta. 
vii 
O b j d  1 - Établissement d'une méthodoiogie drévahiPtion de la performance 
dttme implantation 
L'atteinte de cet objectif nécessite une revue de Iitt6rah1re sur le sujet. Conûakmnt aux 
divers recensements de modèles et de méthodes d6ja publiés, la perspective d'anaiyse de notre revue 
met l'accent sur le domine diialsation des modèles et des techniques de résoiution pou. le 
problème d'implantation. Plus particulièrement, les quatre thèmes consid6rés sont : les do~mées 
initiales, les diverses caractérÏstiques techniques, les résnltats et les tests de validation effmés. 
La methodologie propos& pour I'6valuation périodique de Pimplantation Unplique une 
connaissance approfondie du système manufacturier étudié et un accès aux données de production 
de L'entreprise. Trois categories la d6finissent : l'étude initiale, l'angle d'anaiyse et l'analyse. Des 
notions de repcésentativit6 et de spécificiti sont introduites pour la sélection des el6ments-types 
repr6sentant le système mannfactuner étudié. Les paramètres d'aaalyse défis dans noue 
méthodologie, les 6lémnts-types et les indicateurs de performance, sont divisés en quatre classes : 
les produits (ou f d e s  de produits), les Qyipements de production, Ie système de manutention, et 
la gestion de production. Contrairement & des mdicateurs de performance de production comm la 
productivité, Ie coût de revient ou la rentabilitk, Tes indicateurs 61aborés sont dédiés à i'évduation de 
la performance de L'implantation. Les éqriations des indicatezl~s ont des ratios et les évaîuations 
tempoceIIes sont présentées sons forme de carte de contrôle, Les indicateurs elabor& sont : 
ïe ratio de qyantit6 à fabriquer Ie ratio de retours en arri&re 
a le ratio de proc6d6 de fabrication le ratio de manutention 
Ie taux de fonctionnement r, le ratio d'engorgement 
Ie ratio de dispersion des &pipemen& le ratio d'entreposage 
m le ratio de distance r, Ie ratio de l'horaire de travail 
L'identification de la fin d'une période du cycle de vie de I'implantation est donc fonction de 
i'évduation biidicateurs de performance de l'implantation. Les résultats peuvent mener à Ia 
révisIvisIon partielle ou complète de l'implantation. Parallèlement à cette analyse, il est nécessaire de 
remettre en question, de fqon périodique, l'objectif visé. En complément à la méthodologie 
proposée, les notions d'étalonnage concurrentiel peuvent être applicables. 
Pour la validation de nom méthodologie, nous évaluons les effets de cinq scénarios 
associés trois diffdrents objectifs pour un cas de la iitt6ra~ire que nous avons enrichi. Les 
rédtats démontrent que les indicateurs de performance détectent les changements apportés au 
système. Cependaot, il est essentiel de bien définir l'objectif vis6 et de porter une mention 
particulière à la sblection des paramètres de I'Etude. En effet, la capacité de dbtection des variations 
du système repose sur Ia définition de ces prémisses. 
Un avantage de la méthodologie proposée est le suivi périodique de divers paramètres du 
système combiné 2 une anticipation de la variation des données. Cette combinaison permet, de 
façon pmactive. de modifier i'implantation tout en pemuttant une bonne période d'adaptation par 
rapport au nouvel dnagemnt .  Un autre avantage est Seventail de contextes d'application, que ce 
soit d'une ixnplmtation générale à une impIantation ceUulaîre, soit de la vue globale à la vue 
sectorielle du systhe manufacturier. 
Objectif 2 - Recherche de Kens conceptuels entre Ies types d'implantation et Ies 
formes de &eau de couloirs de circulation dos produits 
Tel qae siiggér6 par AMoa et Dutta (1990), nous consid~mas qu'il est raisonnable de croire 
qaim lien entre I e s  types drmpIantation et les formes de résean de conloirs de d a t i o n  des 
produits peut être cm%. Notre revue de litte'rature assoaie à cet objectif mdique qu'aucun auteur ne 
p&ente de façon claire et concise des résultats d'observations permettant de &fi fa relation 
TYPE-FORME. Nous effectuons donc une enquête en coIIaboration avec l&ole Nationde 
d'Ingénieurs de Tarbes -ce) et &01e Polytecbniqye de Montréal (Canada). Cette enqnêie 
comprend 52 entreprises p&coises et fiançaises dont 36 de type par processus opératoires et IO 
par produits. 
Basé snr les résuitats d'eaqUete, nous avons établi certains liens TYPE-FORME Pour les 
implantations par processus opératoires et par produits, près de 6û 46 (respectivement 21/36 et 6/10) 
des enhepcises utilisent un réseau bouclé. Pour ce cas particulier, m e  forme complexe est utiIisée 
pour toutes les entreprises de moyenne, grande et très grande taille. Une tendance est plus difficile 
à determiner pour les &eaux ouverts. Les deux pôles du niveau de complexité sont employés. 
Pour les entreprises par processus ophtoires, nous remazquons quim réseau boudé est 
utiIis6 pour les petites entreprises (pour 8/13 entreprises- 60 96) comportant de la fabrication nir 
mesure ou un proc6dé nécessitant PisoIement, ceItU4 étant IwaIisé sur l'une des arêtes extérieures 
de la boucle. Autrement, les fornie simples de réseau de couloirs ont la faveur avec un taux 
d'utilisation de 80 % (US). Régie génémle, Ies moyennes et grandes entreprises optent pour un 
réseau de couloirs boucI6, soit respectivement 58 4b et 67 % de chaque sous-ensemble de notre 
échantillon. 
Le type diplantation par produits est gén6rdernent associé à des &eaux de fornies Baborées, 
qu'ils soient bouclCs au ouverts. Les cas d'exception sont les systihnes de production comportant 
des structures de prodmts SimpIes ou lorsqu'rm dgpartement est associe à un produit partiCalier. 
Dans le cas des grandes et très grandes entreprises de ce type, les deux extrêmes de la palette de 
formes de &eau de couIoirs, soit Ies réseaux ouverts simples et les réseaux bouclés complexes, 
sont ntilis6s. La selenion semble être bas& sur les caractéristiqaes des prodrn'ts Pour Ies petites 
entreprises, plusieurs formes de réseau de codoirs sont utiIisées sans critère partider de séIection. 
Les résultats démontrent bien la possibilité d'établir un Lien entre les types bmplantation et 
les formes de réseau de couloirs. 
Fadties Iayout is stiII a subject of tday's concem. Countless models and techniques in 
the Literature are associated with the problem of the design and improvement of a faciiities layout 
Ail of those are based on the need of a Iayout revision or of a ce-Iayout. 
Our fïrst objective is related to the estabiishmnt of a methodology for the performance 
evaiuation of a facilities layout niis is the fûst step befom king able to select a mode1 or 
technique for the resolution of the facilities layout problem. A dynamic environrnent and a reactive 
strategy are the two basic assumptions of our research.. The evaluation of the end of a p e n d  for 
the faniities Iayout Iifecycie uses the approach bat the dwation is unbiown a prion. The variation 
of a parameter outside its defmed boundaries is the indication of the end of a period. 
For the selection of a mode1 or merhoci for the resolution of the faciiities layout problem, 
mother issue must be addressed. It is the possible relation between the facilities Iayout types 
(product Iayout process layout, etc.), and the aides network shapes (spine Iayout, '2" or "8" layout, 
etc-). Most methods are relateci to a particular faciIities layout type or aides network shape and no 
relations are established between the two. A survey in industries is used to establish the TYPE- 
SHAPE relation- 
Objecüve 1 - Estabüshment OP a methodology for the performance evaîuatioa 
of a facltlties Iayout 
Uniike other iiteratme reviews of models md me&& for the resolution of the faciIities 
Iayout problem, our ceview of the subject focoses on k i r  utili7ation domain. Fou subjects ûre 
evahiaîed : initial data, technical specificatious, d t s  and validation of the tests prformed. 
The mannfacttiring system fias to be completely understood by the anaiyst before appIying 
the metbod presented An important assmnption is the access to p&ction data Three main steps 
d e h e  our methodofogy : the Ïnitid stady, the point of view of the aaaiysis and the anaiysis itseff. 
The selecrion of representative elernents in regard with the marmfactnring system under stndy uses 
two notions : representativity and specificity. nie representative elements and mdicators 
elaborated are divided into four categories : the prodacts (or products f d e s ) .  mnfacRuurg 
e@pments, materid bandling system and pCOduction management UnIike performance indicators 
reiated to the production. such as prodtictivity, prime cost and profitability, om indicators are 
dated to the perfomiance evduation of the faciiities Iayour They are used for the detertnination of 
the appropriate t h e  for the faciIities layout review, and are developed as ratios and control cards to 
help visu& the periodic evaiuation resuits. They are : 
a quantity ratio a a backtracking ratio 
0 a process ratio a material handling ratio 
an utilkation rate acrafficratio 
an equipments dispersion ratio a storage ratio 
a a distance ratio a schedde ratio 
To fînd the end of a pend of the facilities Iayout Wecycle, we used the periodic 
evaiuation of those penormance indicators. The resuits could lead to a partial or a cornplete re- 
Iayout. At the same tirne as tbis andysis, the objective has to be pen'odicaiIy reviewed. You could 
also add the bencbmarking notion to cornpiement our mthodology. 
To vaiidate our mthodology, we have added data to a case snidy h m  Mariotti (1985). 
This Vatidaiion hcludes the evaiuation of five scenûnos for thBe Merent objectives. Wts show 
that our performance indicators do detext changes in the system. However. it is essentiai to 
properly define the objective and select the representative eIernents and mdicaton.. The ability to 
detect changes m the system mder study nües on die definition of these parameters. 
An advantage of our methodoIogy is the periodic foUow-up of parameters comb'mes to an 
anticipation of changes in the daia This combination enable us to review the facilihes layout in a 
proactive niannec Based on this proactive strategy, it is possibIe to estabiish a period of adjtutment 
for the ase of the new faciIities layout Also, o m  methodoiogy codd be applied for the evahatbn 
of an overaii facilities layout or for a mannfactunng m a  Iùre a pmdactioa department, or a cellular 
rnanufacmring environment [inchtdïng at Ieast two machnies)- 
Objecüve 1 - Esfabiishment of the dation behneen facilities iayout types and 
aisies nehvork sbapes for thc prodncts tloas 
The main assumption for this objective is, as mggested by Abdou et hina (LW), the 
possibility to estabIish a TYPE-SHAPE ceIation. Our fiterature review found that none of the 
authors r d ,  in a direct and precise maoner, show r e d t s  which ünk faalities Iayout types to aisles 
netwodc shapes. We surveyed 52 hench and Canadian mdustries, Ui co11aboration with École 
Nationale d'hgénieurs de Tarbes -ce) and Écok Polytechnique de Moniréai (Canada). The 
m e y  cesuIts mclade 36 process Iayout type and 10 product layout type inmistries. 
Based on these resuits, we were able to estabhh some TYPESHAPE relations. For both 
Iayout types (pmcess and product), aimost 60 46 (2IL36 and 6/10 respectively) of the mdusrries use 
a Ioop aisles netwotk. For this partidar case, complu< shapes are used for ail-size mdusüiu 
except for smaiI-ske. For open aisles network shapes, a trend is more difficolt to define. Both 
extremes of the o p  aisles network cornplexity are used. 
For ind&es dateci to a process Iayout type, d - s i z e  industries (8113 - 60 %) axe 
associated with a loop aisles network. This mbset includes fdlities either as a custom-made 
pmhction or as  a process re-g isolation which is Iocated on the outer side of the Iwp. 
Otherwise, simple aisles network shapes are used with a distrî%ution rate of 80 % (4/5) for our 
m e y .  Bo& medium- aud large-sk mdustries rely on a foop aisles network with a distribution 
rate of 58 46 and 67 46 ce~pectiveIy for each subset. 
Prodnct Iayout type is usualIy rdated to a cornpiex aisles network, either Ioop or open An 
exception is for production sysierri9 with a simple part mîx or mcluding production departrnents 
dehed by prodi>cts. For large- and extra-large-size indnsh.iCes of this Iayout type, bobolh exû~ms  of
the aisles network shapes are iised, w W  an smipk open aiSIes network and cornpiex Ioop aisles 
networkc The seleciion seem to be based on the proditcts charactenstics. For d - S u e  mdnstries, 
dinerent aisles netwok shapes are used without any apparent of seIedon. 
The survey resuits show that without any doubt a relation between the faciIities Iayout 
types and the aisles network sbapes can be estabiished. 
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CHAPITRE 1 
INTRODUCTION 
Le problbme du design d'implantation est longuement discuté dans la IittErature. Divers 
modèles et techniques sont présentbs dans un but ultime de conception ou d'amelioration d'une 
implantation, Une hypothèse inhérente à Ia plupart des modèles et des méthodes est Ie statut 
actuet de i'hpIantation. soit un systhne manufacturier nécessitant un nouvel aménagement ou 
une révision de I'implantation actuelle. Lin et Sharp (1999b) et T o r n p b  et al. (1996) discutent 
de différents paramètres identifiant le besoin d'me mise B jour p€iodique de I'implantation. 
D'autres auteurs comme Hassan (1994) et Konz (1985) abordent cette question. Cependant 
aucune proc6dure de suivi n'est proposée dans la üttirature. Nous consid€rons donc ce sujet, 
l'établissement d'une procédure associ6e à Ia mise jour périodique d'uae implantation, comme 
étant la pierre anguiaire de notre travail de recherche. 
Toutes Ies methodes d'impIantation d2isuie présentées dans la litt€ntwe peuvent être 
associ6es à rune des deux categories suivantes : Ies méthodes statiques et les méthodes 
dynamiques. Cette classification est fonction du nombre de périodes de production considérées. 
Nous définissons une période comme un intervalle de temps pour lequel aucun travail de 
conception ou d'am6Iioration de I'ardnagernent diisine n'est effectué. Divers auteurs, tels que 
Rosenblatt (f986), Rosenblatt et Lee (1987). Afentakis et al. (r990), Montreuil et Venkatadri 
(199 1). Kouveiis et aI. (1992) et Uban (1993). dEnnissent implicitement une période comme 
6tmt de durée totde fixe et connue a priori. Les durées associ6es aux pérÏodes i et i+I ne sont 
pas nkcessairement équivalentes. Pom sa part, la fin dtr cycIe de vie de Sïmplmtation est 
associée à Ia réwRoo complète du type d'implaotation. de la fome de réseau de couloirs et aunes 
critères séIectiomés pour satisfaire [a demande de production. Le cyde de vie d'une 
impfantation (V) est limité et donné par : 
P 
V = durée(i) où P = nombre de périodes 
Nichol et Hoüier (1983) ont défini V (la vaieur du cycle de vie d'une impIantation 
d'usine) comme &nt le temps écoulé entre 1'hstaIIation et le temps correspondant au moment 
où au moins un tÏers des équipements de production sont remplacés ou repositiomés (temps O et 
temps t respectivement). De la même fqon, le temps t peut ê û ~  associé au moment où au moins 
un tiers des pmduits sont remplacés par de nouveaux modèles n'étant pas de la même f d e  de 
produits, ces familles étant associées la simüarite des processus de fabrication et du type de 
manutention utilisé, Cette d6fiaition de la durée de vie d'une implantation est basée sur une 
enquête faite auprés de 33 entreprises manufacturières. Basé sur cette enquête, NichoI et Hofier 
(1983) évaiuent V à environ 3 années. Mentakis et ai. (1990) font la même estimation; 
cependant, iIs remettent en cause l'hypothèse de Ia division du cycle de vie par périodes de durée 
connue a prion. Iis proposent deux approches quant nt 1a division du cycIe de vie d'une 
implantation : 1) I'approche périodique et 2) I'appmhe associee ii la stmcttm de produits à 
fabriquer ('part mu1'). La première approche est basée sur un réaminagement après 
I'écouIement de périodes de dur6e fixe, soit de durée (0 préd6terminée. La seconde approche 
implique que la variable durée (0 est de valeur inconnue a priori et que I'annonce de Ia Ci 
d'une période est faite par la variation d'un critère quantitatif am-dei& de Ia limite 
supérieure ou Uife'rieure permise. 
La definition d'une période étant etablie, Ies dinérentes catégories peuvent être 
dbtai1Mes. La pnilosopbie statique associ€e aux méthodes d'implantation d'usine est la plas 
couramment utfis&, En fait, tous les modéles d'optimisation d'implantation &laborés entre 1960 
et 1980 sont de nature statique. Cette philosophie ne comporte qu'une sede période d'andyse. 
EUe est efficace pour des cas où la vananation de Ia production m e  tds faible, ou lorsque tes 
changements reliés au processus de production sont nEgIigeabIes, i court et  à moyen terne. II est 
évident que les recherches sur la technologie de prodnction et la wWse n marché de nouveaux 
produits affectent les prévisions à Iong ternie de tout type d'entreprise. 
La phiIosop6le dynamique, teIle qne d6finr-e par Rosenbratt (1986), est orientée vers 
I'anaIyse mdtipérlode d'me implantation. Ene est appIicable à m e  production où la vanvanation 
en nombre et en type d'tkpipemnt, fa vanation de Ia stntcture de pmduïts à. fabriqnet on la 
variation de la qyantid à fabriquer est significative. L'objectif de la méthode est non seulement 
de minimiser Tes coûts de manutention mais aussi de minimiser Ies coûts reIatifs aux divers 
réaménagements effectués au cours de la vie d'une implantation. Afentakis et al. (1990) sont les 
premiers auteurs qui ajoutent, à L'intérieur de la fonction-objectif, un coût associé à Ia perte de 
production Iors d'un réaménagement. Pour certaines entreprises, ce coût peut être significatif et, 
à la limite, la perte de production peut être supérieure au gain envisage5 par un réaménagement 
Picard et Queyranne (1981) de même que Rosenblatt (L986) sont les premiers auteurs à 
aborder Ie concept d'implantation dynamique. Les années mbséqwntes ont été fmctueuses 
quant à L'élaboration de modèles d'op<iInisation d'implantation utilisant cette philosophie. Tous 
ces modeles permettent l'optimisation de la fonction-objectif d'une implantation au cows de son 
cycle de vie (V). Montreuil et Venkataclrl (199 1) présentent deux stratr'gies associ6es B la 
philosophie dynamique, soit La strategie proactive et la stratégie réactive. La stratégie proactive 
évalue I'implantation haie optimale à atteindre et se base sur ceiie4 pour concevoir les 
implantations initiaie et interrn6diaires. La stratégie r6active a comme objectif fmal la 
réaüsation d'une implantation optimale dès le depart eh par la suite, d'adapter L'implantation 
obtenue en fonction de la demande. La majorité des modèles mathématiques proposés utilise Ia 
stratEgie réactive pour I'obtention des solutions intermkdiaires au cours de la durée de vie d'une 
implantation. Les modèles elabor& par RosenbIatt (1986), Mentakis et ai. (I990), KouveIis et 
Kim (1991), Kouveüs et ai. (1992) et Urban (1993) ont pour hypothèse m e  stratkgie réactive, 
en opposition au moàkIe de MontreuiI et Venkatadri (1991) qui se base sur la strategie proactive. 
Pour les deux types de strat@e, ïI est essentiel de bien déterminer la darée d'une @ride 
au cours de IaquelIe aucun travail de conception on d'amdioration de i'iniplantation n'est 
effectué, dans ie but ultime de *nimiser Ies coûts totaux (coûts de manutention et coûts de 
daménagement), et ce, pour la durée de vie d'mie implantation. Comme mentio~6 
p*edenmrnt, Ia plupart des auteurs présentant des methodes de design d'implantation 
conviennent de f ~ o n  implicite qne la durée dhw p6riode d'une ÎmpIantation est ümitée et 
connue a priori. Des auteurs tek que El-Ray& et HoIIier (I970), Appple (19'77). Jabot (1977)- 
Konz (1985), Afentakis et al. (I990), Montreuil et Laforge (199.2)- Rembord et Tanchoco f 1994)' 
Suie (1994). et autres discutent d'une importante qoestion, soit la détermination da moment 
propice à la révision d'me impiantation. Tous sonlignent la nécessité d'établir des paramètres 
d'évaluatioa pour une implantation existante. Par contre, seulement certains d'entre eux se 
risquent à proposer des mîtères Gévduation quantitatifs. Ces critères sont généraiemnt associés 
à la production. et ce de façon globale sans en dégager une procédure de suivi particulière. Le 
chapitre 4 prtSsente une tevue de littérature sur le sujet. 
Considérant, dans un contexte d'implantation dynamique, des périodes de cycle de vie 
d'une UnpIantation de durée variable, le premier objectif de notre travail de recherche est 
I'étabiissement d h e  méthode simple ayant pour but d'evaluer I'état actuei d'une implantation. 
Cette évaluation temporelle permet de déterminer le moment où iI est préferable de revoir 
L'implantation. 
Un autre point qui est très peu discuté dans la litterature et que nous abordons dans cette 
thèse est la relation fondamentale entre les types d'implantation. les plus cornus étant par 
produits, par famiIIes de produits, par proc6dés ou par postes fues, et les formes de &eau de 
couloirs de circulation des produits, soit en épine dorsale, en L, en T, en O, en 8, ou autns. Tel 
que suggéré par AMoa et Dutta (1990). nous considérons qu'a est raisonnable de croire qu'mi 
lien entre les deux peut être établi. Peu d'auteurs associent am types d'irnpkmtation. Saide 
d'une analyse des donnies initiales. la forme de réseau de couioirs la plus admate. En effet, la 
plupart des modèles et des méthodes retronvés dans la Iitt6rature sont dédiés à une forme 
partidière d'impIantation, soit par bIocs ou en épine dorsale. Un cas classiqne est L'association 
implicite d b e  production de sous-mitance une implantation de type par procédés où, de façon 
g6n€dis€e, les retours en amùe sont Wqnents. Les cotxioirs empruntés pour les d6pIacements 
jouent donc un rôle impoztant dans L'optimisation des cotits de la manutention. Les modèles de 
cucrilation de produits associts au positiomement des couloirs~ t eks  <lue i'épiw dorsale et ses 
dérivés, infiuencent Ia qualité des résultats obtenust ces résuitats étant fonction de la 
minimisation des coûts totaux. Amsi, le second objectif de notre travaiI de recherche est m e  
étude en entreprises permettant la d6termhation de Ia relation entre le type d'Ïmplantation 
préconisé et la forme de réseau de codoirs de chdation. actuellement utilisée, 
Les différents objectifs de notre travail de recherche sont résumés au tableau 1.1- En 
premier Lien. une revue de Ettératme concernant les modèles et Ies techniques d'implantation 
d'usine élaborés au £il des années est présentée au second chapitre Contrairement aux divers 
recensements de modèles et de  méthodes déjà publiées, la perspective d'analyse est diffhnte. 
Cette revue de titt6rature met I'accent sur le domaine d'utilisation des modèles et des méthodes de 
design d'impIantation d'usine. L'analyse effectuée est principalement axée snr : Ies damées 
initiaies nécessaires, les différentes earaft6ristiques d'me classe de modèles et  de méthodes, les 
partidarités des résuitats et Ies tests effectuCs Zi titre d'évaluation des modèles et des méthodes. 
TabIeau 1.1 Objecals principaux et complémentaires de notre travail de recherche 
1) Étabüssement dhne méthodologie d'évaiuation de la performance dime hplantation 
i) Proposition de critères de sdection des déments-types du système Etudié 
ü) Définition d'indicateurs de performance 
üi) Analyse de I'applicabilité de la méthode proposde à l'aide d'un cas de üttéranire 
2) Recherche de tiens conceptueîs entre les types d'implantation et Ies formes de réseau de 
couloirs de circulation des produits 
Lhpplication des indicateurs de performance que nous proposons nécessite, au préalable, 
la séIection des éléments représentatifs de la production. Nous regroupons ces éIéments en 
quatre thèmes : les produits ou familles de produits, les équipements de production, le système 
de manutention, et la gestion de production. Le troisitme chapitre inclut des critères de séIection 
des déments-types représentant le système manufacturier- Par la suite, le chapitre 4 comporte les 
indicateurs de performance élabo6.  Nous [es regroupons en fonction des quatre thèmes définis 
au chapitre pdc€dent. Le cinquibme chapitre présente la méthodologie proposCe d'évaluation 
périodxque d'une mipIantation dbsme. Un cas de la Iitt6raturet que nous avons enrichi, est utilisé 
à titre d'exemple d'application de la m6thdologie. Nous &abüssons, au chapitre 6, les Liens 
conceptuels entre Tes types dVmpiantation et Ies  réseaux de codoirs de circulation de pmduits, 
Les résuitats obtenus sont un premier pas dans cette nouveiie direction de recherche. En effet, 
jusqn'à maintenant, a u m  auteor ne présente de résuitats d'observations permettant de defniii- 
cette relation, Notre analyse est basée sur des données tirées de la titt6tatme et de rapports 
complétés dans le cadre de stages en entreprise, intt5gres au programme scolaire de &ole 
Nationale dlngéniem de Tarbes (France) et de 1%01e PoIytechniqne de Montréal (Canada). 
Finalement, une conclusion est présentke au chapitre 7. Nos propositions y sont revues 
et diverses avenues de recherche sont énurnkrées. 
2.1 Introduction 
L'objectif de ce chapitre est la présentation et I ' d y s e  de divers modères mathématiques 
et de techniques pour les probkmes &unplantation où la manutention est pn critère important. 
Cette analyse est l'étape préliminaire à i'atteinte des deux principaux objectif.. de ce travail de 
recherche : Ia détermination d'indicateurs de performance diuie impIantation et Ntabüssement 
de liens conceptuels entre les types d'implantation et les réseaux de couloirs de circulation. 
Comme établi par Levary et KaIchilc (1989, I'anaiyse des diffdrents modèles et méthodes ne doit 
pas se limiter aux coûts de manutention, au temps d'exécution ou au degd de précision par 
rapport à la solution optirde, Ainsi, notre m e  de littérature est axée sur 4 thèmes d'analyse : 
les données initiales, les diverses caractéristiques techniques des modèIes et des m6thodes de 
résolution, Tes résultats et les tests de validation effectués* II est important de souligner que 
cenaines caract&istiqttes des modiiles et des methodes ne sont pas évafuées, par exemple le 
degr6 de complexité, le temps d'exécution ("CPU time*) ou la précision des résultats par rapport 
à L'optimal, En effet, L'objectif de ce chapitre est i'évduation de divers mod&les et m6thodes 
présentés dans la Iitdrature, et ce du point de vue du génie industriel, c'est-à-dire applicable à la 
réalit6 en industries. Aussi, la description détaiIIée de L'an ou L'autre des modèles ou méthodes 
évalués n'est pas i'aspect domhant de notre revue de litt6rature mais bien leur applicabilité à un 
problème d'implantation d'usine et les résultats obtenus. Dans le cas de modèles ou méthodes qui 
sont des variantes de travaux antérieurs, sedes les caractéristiques modifiées sont discutées. 
Le design d'implantation d'usine est un vieux problème qui est toujours d'actualité. Les 
pionniers, tels que Lmmer (f 953), Moore (I962), Apple (19631, NadIer (1967) et Reed (1967) ont 
tente d'6tablir mie méthodorogie d'analyse pour Ia recherche de meilleures solutions d'implantation, 
La tecfuiiqne SLP ("SystematÎc Layout Planning") de M e r  (1973) est le résultat de ces diverses 
années de recherche Entre les années 196û et 1980, la programmation mahématique fiit 
grandement appIiquée à la $nération de solutions oph'males. Des méthodes heuristiques 
uiforrnaisées ont aussi vu le jour dans le but d'aider l'ingénieur industriel dans la conception ou 
l'amelioration d'implantation d'usine. 
Ce n'est qu'au débat des années 1980 <lue la recherche de mecthodes exactes d'opamisatioa 
ou heuristiques pour Ie problème d'impIantation diisine s'oriente vers de nouvelles avenues. En 
effet, des méthodes basés sur la simulation, la théorie des graphes, l'intelligence artificielle et autres 
sont proposées. Chacune de ces avenues de recherche a une dinérente approche quant à la 
résolution du prob18me d'implantation. 
Le modèle mat6é1mtique le plus couramment associe au problème d'implantation d'nsine 
est le probDme d'affectation quadratique (PAQ). Ce problème consiste à I'affectation de n activités 
à n sites potentiels dans le but d'optimiser une fonction-objectif telle que la minimisation du coût 
global de transfert, ou de la distance totaIe parcourue, ou la maximisation des liens de proximité, ou 
d'autres. Urban (1987) d6finit le prob lhe  d'affectation quadratique comme suit : 
n n n n  
C C C C c(i, j, k, 1) * x(i. k) * xü, 1) 
où c (i,j,k,i) : fonction du coGt muItipIié par Ie fIux associé à i'affectation 
des activités i et j atm sites k et 1 respectivement 
x (ik) = I Si Sactivit6 i est localisée au site k 
= O Smoo 
a : nombre d'activités, nombre de sites potentiels 
Le PAQ est un problème de complexité non poIyn-aie. La résolution opiimale du PAQ, 
basée sur les modèles hcIm dans la Iittérature, est possible pour des problèmes de petite taiIie- 
Ketcham (1992) a résoln opthdement un problème de type PAQ ayant 20 activités à l'aide de la 
techniqae d'évaiuation et de s6pmtion progressive (%ranch and bonnd"). Pout leur pm 
Christofides et Benavent (1989) ont solutiomié optimaIement mi probIèm comptant 25 
dtparternents, mais cetaici conporte moins de contraintes qae Ie pmblhe de Ketcham (1992). 
Kun-ak et Heragu (1987) ont déterminé 4 catégories permettant de cIassifier ies algorithmes 
présentés dans la littérature : les méthodes de construction, d'améüodon, hybrides et associées à 
la théorie des graphes. De la même fqon, Raoot et Rakshit (19911, et plus nkemment Delmaire et 
al. (199%), ont étabIi diverses catégories à l'intérieur desquelles la phpart des modèles et des 
techniques éIaborés jusqu'à ce jour peuvent être cIassifiés. En se basant sur ces travaux, une 
classification est proposée au tableau 2.1. pemiettant le regroupement de techniques teks que la 
d a t i o n ,  la théorie des files d'attente ainsi qye de noweiIes heuristiques d'implantation. La 
classification est &ablie en fonction de ta procédure de résolution utilisée. 
Tableau 2.1 CIPssincatïon des modèles et des techniques de 
résolution du problème d'implantation 
1- Méthodes exactes d'optimisation 
1.1- Modèles de programmation mth6matique 
1.2- Modéles héaires en nombres entiers résoius par la 
technique d'évaluation et de sCparation progressive 
2- Méthodes heuristiques 
2.1- Mgthode SLP de Muther 
2.2- Heuristiques d'optimisation 
i )  Aigorithmes de recuit simuid 
ii) Aigorithmes de recherche tabou 
iiï) lugorithmes g6n6tiques 
23- Intelligence artificielle 
i )  Systèmes experts 
ü) Théorie des ensembles flous 
2.4- Autres henn'stiqnes 
3- Th€orie des graphes 
4- SUnuIation et tlikorie des files d'attente 
La majorité des modèles et des méthodes est basée sur Ie concept drtIantation par b k s  
( % I d  Iayout") tel que défini par Muther (1973). Ce type d'implantation ne permet pas Ia 
gén6rahon d b e  soIution finde sans la dvfsion des résuItats de la put de hgénieur mdastriei. En 
effet, certaines contraintes relatives au problème partider (la ckuiation dans Ies codoirs par 
exemple) doivent être prises en compte lors des modifications manaeues du design driplantation. 
Aussi, en fonction de Ia m6thoâe utilisée, il existe d'autres restrictions nécessitant une révision 
manuelle telles que le type d'implantation, l'orientation de la circalation, la fornie du bâtunent et des 
divers départements, 1"utilisation de postes d'enWsoctieF et autres- Dans un but diinifotItliSation 
de i'anaiyse des diverses classes de rnod&s et de &thdes, des paramètres d'évaluation sont 
proposés. Ces paramètres, présenth au tableau 22, caractérisent Ies problèmes résolus ainsi que 
la méthode utilisée. 11s mettent Saccent sw Ie domaine d'utilisation des modèles et des 
méthodes de design deimp1antation d'usine. 
Tableau 2.2 Paramètres d'évahation des modèles et  des tecbniqoes 
de résoiution du problème d'implantation 
- 
1) D o n n k  initiaies 
i) données d6terministes vs stochastiques; 
ii) données quantitatives vs quditatives; 
l 
üi) Liens interdépartementaux non orientés vs orientés; 
iv) dimensions unitaires vs périmètre fixe vs périmétre variable; 
V) possiÏüit6 de festnCction de IocaIisation d'un département; 
vi) pomiilité d'orientation particuli'ere d'ua departement; 
vii) implantation à 1 étage vs muIti6tage; 
viii) codoirs préd6terminés. 
2) Caractérisb'ques des aigocithmes utilisés 
i )  algorithme de construction vs d'doration; 
ii) nature statique vs dynanique; 
iiÏ) implantation par blocs vs & épine donale vs autres; 
iv) possXit6 du choix de I'éq-meut de manutention; 
V) distances eucridiemes vs r e c ~ ~  vs r é e k ;  
vi distance centroïde à centroide vs autres. 
1 3, :ésiilazbre de solutîonr gherées vs optimaïité; 
3 bâtiment de fornie irrégaiièe vs rioguri&re; 
hi départements de f o m  irreCgnlière vs ré@&e; 
l iv) implantation avec coaIoh vs sans codoû; 
v) 1QcaliSation des postes d'enWsortie- 
Tableau 2.2 Paramètres d'évahation des modèles et des techniques 
de résoiution du problème d'implantation (suite) 
4) Tests de validation 
i )  données générées; 
ir') problèmes classiques; 
iu) autres auteurs. 
I 
La première catégorie de paramètres d'évaiuation. Donnk initiaies, se rattache à toutes 
Ies informations nécessaires à la ghération de soIutions à L'aide d'un algorithme particuiier. La 
seconde categone, Caract6ristiques des algorithmes ualisés, est relative au txaitement des 
données et aux restrictions applicables. La troisième catégorie, Résultats, est associée aux 
critères Ies pIus couramment utilisés Ion de L'évaIuation d'un modèIe ou méthode pour le 
problème d'impIantation. Fiidement, la paaième catégorie, Tests de validation, traite des 
differents tests effectués pour L'évaluation des modèles ou méthodes propos& par les auteun. Règle 
gt5nCraie. les probIèmes-types sont tirés de Ia lia&ani~ et sont parfois modifi6s pour satisfaire les 
contraintes associées au modèle ou à la méthode. Les problèmes-types auxquels une grande partie 
des auteurs se réfêrent sont, sans contredit, ceux élaborés par Nugent et ai. (1968). Ces probIèmes- 
types consistent en des tabkaux Origine-Des~ation de type intensité de circulation. Les 
dimensions des départements associées à tous ces tests sont unitaires et le nombre de 
departements varÏe entre 5 et 3Q. Certains autres problèmes-types sont Mcpemment utilisés dans 
Ia Iitt&ature, soit ceux de Hillier (I963), Bamaa (1973, Rosenblatt (1979)' Dutta et Sahu (5982), 
Foaenberry et Cox (1985). MaIakooa et D'Souza (I987), GoIany et RosenbIatt (1989) et Skorin- 
Kapov (1 990). Aussi, certains auteurs utiIisent des problhnes-types qui Iem sont propres. Ceuxci 
peuvent provenir d'une gén6ration aiéatoke de donn6es initiales ou, pIus simplement, de données 
tirées d'un cas réel, ce @ est malheureusement rare. 
En regard de la ~Iassification des dies et des techtiiqpes de &oIutïon du problème 
d'ÏÏlantation proposée au tableau 2.1, me m e  des modèies et des méthodes de concepaon ou 
d'amélioration d'Mp1antation est faite en fonction des par;imetres d'analyse dn tableau 2.2- Par fa 
suite, un tabIean croisé résmne de fqon giobale toutes les caractérisa'ques des rnodèIes et des 
méthodes étudiés. Une anaiyse comparative des différentes classes de modèles et de mihodes 
est réalisée dans Ie but d'établir les tendances généraIes des domaines d'apphcation des divers 
modèles et méthodes présentés dans Ia littérature. 
23 Méthodes exactes d'optimisation 
Les méthodes exactes d'optimisation qui se retrouvent dans cette catégorie sont associées 
à la programmation héaire en nombres entiers ou mixte en nombres entiers. Une mdthode 
permettant La résolution de modèles de prograrmnation en nombres entiers est la technicpe 
d'evaluation et de séparation progressive ("branch & bounà"). Cette technique est évaluée plus 
en d6taiI puisqu'eiie est couramment utilisée pour le problème d'implantation dhsine. 
Les dom6es initides nécessaires à l'utilisation de ces modèles et de ces méthodes sont 
les relations quantitatives associées aux paires d'activités. Les résultats obtenus sont toujours 
optimaux et les modtles utilisés ne génèrent qu'une seule implantation. Celle-ci est généralement 
de type par bIocs ou, plus récemment, du type épine dorsale. 
22.1 Modèles de programmation mathbatigue 
La particularité de ce type de modele est L'utilisation de critères quantitatifs seuiement, 
comme la distance totale à parcourir, te coût total de la manutention et autres. Tous les modèles 
retrouvks dans la litterature utilisent des donnt?es déterministes et une mesare de distances de 
type non orienté. Le choix â'@uÏpements de manutention ne fait pas partie des options 
disponibbs, L'utilisation de la programmation mat66matique permet la modétisation de phsietus 
crîtéres importants tels que : une forme tégtti i*~ des départements, le positiomement des postes 
d'entrédsortie, le caicui des distances réeHes, ou me forme d'implantation incluant les couloirs. 
Par contre, ceci se f i t  au détriment de la simplicit6 d'irtilisation d'on tel modère par mi utilisateur 
extérieur à l'environnement de recherche mathématique. 
te modèle de programmation héak  de Montreuil et R a W  (1988) a pour objectif le 
positionnement optimaL des postes d'enaeeloctie de chaqye département dhne Êxnpfantation 
existante. La distance utiiisée est rectilinéaire. Aussi, une analyse de sensibilité. est faite dans le 
but de connaître toutes les possibilités de positionnement qui ont peu d'intluence sur la vdeur de 
la fonction-objectif. Basé s u r  ce modèle, MontreuiI et Venkatadri (1988) généralisent le 
problème d'implantation. En effet, cette nouvelle etude mod&se simultanément la localisation 
dative optimale de toutes Ies celldes (ou départements) et le positionnement optimal des postes 
&entreCe/sortie. Le réseau de couloirs fait partie intégrante de ce modèIe et les formes des 
départements peuvent être rectanguiaires on plus complexes. 
D'autres auteurs, tels que Akinc (1983, Love et Dowling (1983, MaIakooti et D'Souza 
(L987) et Heragu et Kusiak (1991) ont optè pour la modélisation à I'aide de la programmation 
Linéaire pour le problème d'implantation. Le programme linéaire mixte en nombres entiers de 
Akinc ( 1985) inclut, à ltint6rieur de la fonctioniibjectif, des cofits d'opération variabks ainsi que 
des coûts de Lvraison. Love et Dowhg  (1983, pour leur part, modifient t'équation de la 
distance rectilin6aire puisqu'ils considèrent que Ia circuiaaon se fait de fqon indirecte, c'est-à- 
dire en utilisant Ie réseau de couloirs. Le modèle de MaIakooti et D'Souza (1987) combine 
diverses techniques, En effet, un programme linéaire en nombres entiers permet la génération 
d'une première solution qui est amfiorée à t'aide de CRAFI'. Par Ia suite, une variation manuelle 
de certains poids des facteurs inc1us dans la fonctionobjectif perrnet une deuxième ithtion de 
programmation mathCrnatique, et ainsi de suite jusqu'à I'obtention d'une solution satisfaisante 
pour ['ingénieur industriel. Finalement, Hengu et Kusiak (1991) présentent un cas particuber du 
modele de programmation- Iin6aire mixte en nombres entiers proposé par Montreuil (1991). soit 
le problème d'hpIûntation en épine dorsale. Deux cas sont 6tucüés, soit pour des dépmernents 
de dimensions unitaires et soit pour des départements de superficie fixe avec forme rectangnIak 
on carrée déterminée a priori. Les problèmes-types utilisés sont ceux de Nugent et al. (1968). 
Un autre mod'ele de Montred et ai. (1989) combine la programmation hiaire et Ia 
théone des graphes. L'id6e principale est de &n€rer, à I'aide de la théorie des graphes, M 
schéma g6n6rai de t'impIantation. Les Kens interdépartementaux sont traduits comme étant des 
segments de couloir. À partir de ce schéma, an madèle de programmation rnathérnatigtre est 
utilisé dans fe but de concevoir une impIantation haie Pour Ienr part, Tes modèles de 
programmation linéaire mixte en nombres entiers de Montreuil (199 1) et de Hengtt et Ktxsiak 
(199 1) utilisent une représentation continue du dimensionnement des d6partements. 
Basée sur un modèle de programmation lingaire mixte en nombres entiers, L'heuristique 
de Das (1993) permet le positionnement de postes d'ent&/sortie. Les superficies des 
départements sont variables mais de dimensions prédéterminées pour chaqye département Ce 
type de problème peut être associé à h Iocalisation de machines en entreprises. 
Aussi. Mefler (1997) discute du problème multizone ("multi-bay"), sindaire au problème 
muitiétage. Son modèle de programmation linéaire mixte permet L'affectation de chaque 
département à une zone particulière. Par la suite, un algorithme de placement est utilisé pour la 
locdisation des départements à L'intdrieur de  chaque zone. Une mesure de distance héaire, 
centroïde à centroïde est utilisee. Diffkrents problèmes Iués de la littérature (soit des problèmes 
multi4tages modifiés) sont utüis6s b titre de tests. 
22.2 ModèIes ünéaires en nombres entiers résoius par Ia technique 
d'évaiuation et  de séparation progressive 
La technique Ia plus utilis6e pour résoudre un problème d'mipiantation décrit à l'aide d'un 
modèle de programmation linbaise en nombres entiers est la technique d'evaiuation et de 
s6paraion progressive. Celle-ci est basie sur i'énum6ration UnpIicite de toutes les soIutÏons 
possibles dans le but de construire une implantation oprimale pour le problhe  considér6. Les 
problèmes résoIus sont déterministes et  les donnges de type quantitatif- Les méthodes présentees 
dans la Iitt6cature sont associées à un environnement statiqae. La Iocaiisation des postes 
â'entrédsortie n'est pas encore un critére propre à ce type de méthode. 
La méthode de Gavett et Plyter (1965) se retrouve pamii les premières utilisant la 
technique d'6valuation et de séparation progressive dans Ie contexte drmip1aatatiou &me. La 
fonction-objectif utilisée ne comporte que des paramètres reEs à I'imtensiié de la circulation. 
Les départements sont de dimensions onitams et les sites potentiers sont connus a priori. À 
L'aide des exempks proposés où te nombre de départements (rt) est de 4,5,6,7 et 8, les auteurs 
concluent que cette méthode est facilement applicabIe à des probIèmes ayant 8 départements ou 
moins. 
La mt5thode de Bazaraa (1975) ne comporte pas d'attribution du positiomement des 
codoirs. Dans sa foncti011-objectif, ii inciut un terme associé aux coûts fixes de Iodisation 
d'une activité à un site particulier. Les superficies des départements sont inégaies mais les 
périmètres sont constants pour un problème particulier. Aussi, Ies distances utilis6es dans les 
calcuis sont m e d e s  entre les centroïdes des départements. Les exemples présentés comptent 
respectivement 12 et 14 départements. 
La méthode de Christofides et Benavent (1989) a permis de solutionner des problèmes 
comptant jusqn'à 25 départements. Cependant, aucun autre paramètre n'est additionné à cette 
méthode par rapport aux précédentes. 
Pour sa part, Ketcham (1992) propose une méthode pour le cas particulier de localisation 
de machines. iî y inclut I'affectation de chaque activité 2 une machine particulière ainsi que le 
cairn1 du nombre optimal de machines de chaque type. Des variables associées aux temps de 
mise en course des machines en fonction des activités ii effectuer sont ajoutées h la fonction- 
objectif. Des résultats sont obtenus pour divers problèmes, soit jusqu'à 20 types de machine et 
70 opérations. 
D'autres auteurs, comme Mans et ai. (1995) et Hahn et ai. (1998), ont élaboré des 
algorithmes utilisant la technique d'evaiuation et de séparation progressive. Cependant* les 
caractéristiques des probIèmes étrrdi6s sont Itx mêmes que précédemment. Sedes Ies 
performances de ces aigorithmes, comme la vitesse d'ex6cution, ln précision par rapport à Ia 
solution o p M e  on Ie nombre de noeuds évalués, sont amelioc6es. 
Depais les dernières andes, iI y a eu une importante évolution des méthodes penneaant 
la génération dTmpIantatioas à l'aide d'heuristiques. De nouveIIes avenues de rechetche ont été 
explorées et certaines h t r e  eues sont très prometteuses quant à Lbbtention de résultats 
nécessitant peu &ajustements de la part de Piigénieur industriel. Comme mentionnées 
précédemment, Ies catégories énidi6es sont : 
I) La méthode SLP de Muther, 
2) Les heuristiques d'optimisation : 
i) les aigorithmes de recuit simulé ("Simulated Aaneaiing"); 
u) les algorithmes de la recherche tabou ('Tabu Search"); 
iii) les algorithmes g€nétiques; 
3) L'intelligence artifkiefle : 
i) les systhnes experts; 
ü) la théorie des ensembles flous; 
4) Les autres heuristiques. 
Les données initiales nécessaires à la g6nération de solutions sont le tableau relationnel 
des CirCuIations, des activités. ou Ia combinaison des deux. ou Ie processus de fabrication pour 
chaque produit avec la quantité comspoadaate à produire. Toutes ces méthodes sont divisées en 
deux étapes : la sélection des départements, et la localisation proprement dite des ddpartements à 
I'intérieur de I'implantation. Chaque méthode utilise un algorithme qui lui est propre pour 
daiiser Ies &tapes de façon simultanée ou consécutive. La qualit6 de la solution générée est 
fonction de I'algonthme otiIis6 pour chaque étape ainsi que des hypothèses de base inhgrentes à 
chaque méthode. 
23.1 Méthode SLP de Muther 
Cette méthode de consüuction $implantation par blocs est la plus connue et fait partie 
des outils les pIus couramment utilisés pour Sanalyse méthodique d'un système de production. 
Elle peut être basde à Ia fois sur des donné& quantitatives et qoaIitatives Cette mecthode très 
gMrale pdsente un ensemble de procédures comportant la m e  des données, la combinaison et 
la shpIiflcation des données qriantitatives et qualitatives, ainsi qohne méthode vimeIIe de 
localisaiion des departements les nns par rapport aux autres. Ainsi, il est possible de générer une 
série de solutions parmi Iesqueiies la séIeccion de L'implantation peat être faite. 
Le sens du flux entre deux activités n'est pas mi Cntère utilisé dans Sanalyse. Lorsque 
l'ingénieur industrie1 est expérimenté, il peut restreindre certaines Iocalisations de départements- 
Aussi, ï i  est possible de travaiuet sur plmCezus étages. La localisation des codoirs ainsi qpe des 
postes d'entrée/sortie sont faites après avoir établi Cimplantation généraie. Ces informations 
n'influencent donc pas la génération de la solution générale. 
Cette méthode est de catégorie statique puïsqu'elle ne permet pas une optimisation sur 
toute la durée de vie de Pimplantation mais bien pour une période domée seulement. 
23.2 Hewistiques d'optimisation 
Les algorithmes de recuit simulé, de recherche tabou et g6nbtiques se retrouvent dans 
cette categone. Les données initides sont ies dations quantitatives associées aux paires 
d'activites. Les résuitats obtenus ne sont pas optimaux et Ia méthode utilisée génère plusieurs 
implantations par itération. A chaque ithtion, une ou plusieurs implantations sont s6lectionnées 
pour I'initialisation de rit6ration suivante. Les impfantations g6n6rées sont généralement de type 
par blocs, avec des departements de dimensions à pbrimètres fixes. Pour certains algorithmes, la 
notion de représentation continue est utilisée pour Ie dimensiornement des départements. 
Algorithmes de recuit sirnuié 
Cette méthode a pour h t  I'amelioration dhne impIantation, Ce type d'heuristique se veut 
itératE À c h a p e  étape, la méthode génère me implantation et 6vaIue la fonctioa-objecrif 
correspondante. L'implantation est retenue on mi-se de côte, seIon certains crit2res 
pddéterminks L'exécution se termine lorsqn'r? nv a pIns de van-ation possiile, au-delà d h  
certain seuil, de la fonction-objectif, La méthode du remit srnid& permet [a déviation &une 
solution qui tendrait vers un optimum Iocai, Tous Ies algorithmes proposés utiiisent des 
distances rectilinéaires centre & centre ou réenes. Un avantage important relié à cette methode 
est i'iieusi'bÏîitt5 de la solution hale par rapport à t'iip1antation initiale; ce qui n'est pas Ie cas 
d'autres types d'heurïstiqne. 
Le Cien entre Ia méthode du recuit simulé utilisée en mécanique et Ies notions 
d'optimisation pour Ia localisation &activités fut F i t  par Kirkpatrick et ai. (1983). Quelques 
appIications sont proposées telles que la minimisation du coDt totai de aaaspon pour un 
problème de commis-voyageur. la minimisation des distances pour un problème de placement de 
composants éIectroniques et autres. 
WiIheIm et Ward (1987) comparent les résultats g6nérés à partir d'un algorithme de 
recuit shuM avec ceux générés par CRAET et par la methode de I'écbantilIonnage sélectif 
("Biased sampling technique") de Nugent et al. (1968). Les problèmes-types utiüsés sont de 
Nugent et al. (1968). 
Jajodia et ai. (1992) ont daboré CLASS, une heuristique d'optimisation d'une 
implantation basée sur la méthode du recuit simulé. Lt problème étudié inclut des departemenu 
de mêmes dimensions. Les données initiaies des differents tests effectués sont aussi tirés de 
Nugent et ai. (1968). 
Kouveüs et Chimg (1992) associent la methode de recuit sirnuit5 à un problème 
d'implantation Linéaire pour un syst&me d'atelier Flexible. 
Des contraintes de zonage, c'est-à-dire la iodsation ou non de certains départements 
dans un même environnement immédiat, sont incluses daas I'hetuistiqae de Kouvelis et d. 
(1992). Les tests sont tirés de Nugent et aï. (I968), Hillier (1963) et Gofany et Rosenbiatt 
(1989), et ce pour des problèmes comptant de 5 à 30 d6partements. 
Llieuristip LOGIC de Tarn (1992), de type construction et amîioration. est associk à 
des problèmes avec des d6partements de superficÎes mCgaies mais fixes pour c h a p  
dCpartement Cette heurÏstique utilise la notion de repdsentation continue pour Ie 
dimensionnement des d6partements. L'option de la Iocalisation dbn ou pIusiem d6partements à 
des sites partiders est dispomïIe, 
HarhaIakis et al. (1996) combinent Ia formation de ceHales et la génération 
d'implantations intracellnlaires et généde. Les dimensions des dgpartements sont ajust6es en 
fonction dbn pourcentage prédéfinit relatif aux couloirs de circulation. Leur heuristique permet 
de positionner a priori des départements et Ie calcul des distances est fonction de la Iocalisation 
des postes d'entrée/sortie. Les tests utilisent différents problèmes comportant une variation de Ia 
demande ou de la structure de produits. 
Meller et Bozer (1996-1997) présentent des hetuisticpes d'amélioration d'une 
impIantation associges au probIéme multi6tage. Le premier dgorithme, SABLE, est une 
modification de l'heuristique MULTIPLE de Bozer et al. (1991). II met en appücation Ie concept 
de courbe de remphsage des espaces ("space filling m e " ) .  Aussi, iI nécessite ta localisation a 
priori du monte~harge utilisé pour les d6pIacement.s verticaux. Le second algorithme. une 
extension de SABLE, permet la localisation, a priori, de plusieurs monte-charges. L'6tape de 
Iocdisation des départements à ringrieur d'un étage particulier est basé sur Ia minimisation des 
coûts globaux de d6pIacements, et non des coûts associés aux dépIacements sur cet étage. Cette 
hypothèse devrait être favorisée dans le cas où Ie flux entre étages est important. La mesure de 
distances utilisée est rectilinéaire et entre centrotdes. 
Bas6 sur Tes travaux de Bozer et ai. (I992), Matsuzaki et ai. (1999) présente un 
aigorithme de recuit simulé pour la génération d'une implantation muItiétage combiné à un 
dgonthme genétiqtxe pour L'optimisation (nombre, Iocaiisation et affectation) des monte-charges. 
À P i r i e u r  de Ia fonction-objectif, les coQts KmstaIlations (fonction du nombre de monte- 
charges) sont additionnés- 
Algorithmes de recherche tabou 
Comme Ia méthode de recuit simuIé, la gént5don d'une soiution finaie avec Ia recherche 
tabou se fait sur  une base itérative. An conils du processus, la méthode permet Ie choix d'une 
sotution de <luaM moindre que la pdc6dente. toujours dans Ie but de ne pas Ctre affect6 par mi 
minimum Iocd. La diff€rence entre Ies deux types d'heuristique est que la recherche tabou 
restreint le choix des sofutions intermédiaires, En effet, me tabIe est &ée [ors du processus 
itératif. Cette table est mise à jour à chaque itération. A Pintérieur de celle-ci, une liste de 
solutions intermédiaires sl retrouve. Ainsi, le choix de la solution à L'itCration i est fonction des 
itérations antérieures, c'est-à4re que la sélection ne peut êm la même que L'une des x itérations 
précédentes, x étant la Longueur de la liste tabou. Cet algorithme de recherche de solutions a été 
présenté par Hansen (1986) et par Glover (1989). Differents auteurs ont relié cette méthode à la 
résolution de pmbltmes de localisation de centres de distribution, l'association de commandes 
en fonction de machines dans un environnement de production par commande. et autres. S~OM- 
Kapov (1990) fait le tien entre le problème d'affectation quadratique et l'utilisation de la 
recherche tabou pour L'éIaboration de solutions. 
Chiang et Kouvetis (1996) présentent an aigorithme pour la Iocdisation de machines de 
mêmes dimensions. Contrairement aux heuristiques précédentes, la longueur de la Liste tabou est 
variable et déteminee par des bornes supCrieure et mf6rieure. Les problèmes-types classiques 
sont utilisés. Les données initiales sont toujours Ies mêmes : une matrice de distance et une 
matrice de flux intermachines. 
Pour leur part, Chiang et Chiang (1998) considèrent un dgorithme combinant ta notion 
de recherche tabou pour I'étape de ta gén6ntion d'implantations et le rem*t simulé pour Sktape 
d'6valuation des solutions potentielles. 
L'heuristique d'amelioration de Chittratanawat et Noble (1999) indut des contraintes de 
positionnement des postes d'entrésortie et de dhction des dquipements de manutention. Ces 
conhaintes sont gérées de façon simdtanée avec Ia localisation des activités, Une autre 
nouveauté est la combinaison de critères qnantitatEs et qualitatifs dans I'évahation de la 
fonction-objectif, Les formes des activitds sont rectangnlaires ou carrées et de périmètres fixes, 
et les coûts de ma~~utention sont dvaiuds proportionaels i Ia distance parcourue. Aussi, la mesure 
de distance est redin6aire et delle, contrairement 2 une approximation de distance entre 
centroi'des ntiliske par Ies antres méthodes- 
Comme avec la méthode du lecuit simuM. les problèmes étudiés sont classiques. Cette 
avenue de recherche étant très cécente, le degré de complexité est faible et peu de connaintes 
sont prises en compte lors de la recherche de solutions. 
Algorithmes ghétiques 
Proposée par HoIIand (1975). cette méthode se base sur les notions de geiétique. Une 
chaine de caractères est associée à une solution potentielle. À un ensemble de chabes, soit une 
population, sont appbqds ies p ~ c i p e s  de génktiqye : la reproduction, la sélection et la 
mutation. Une génération de solutions est donc tee. Le processus est itératif josq$à 
I'obtention d'une solution finale. Contrairement aux heuristiques précédentes, les algorithmes 
génétiques permettent L'exploration de plusieurs régions du domaine de soIutions, et ce de façon 
parallèle. 
Michafewicz ( 1992) présente Ie concept d'aigorithmes évolutifs, c'est-à-direT une 
heuristique basée sur les notions de génétique et permettant d'utiliser un codage autre que binaire, 
soit adapte au type de problème étudié. 
Des auteurs tels que Tate et Smith (1994) et Suresh et al. (1995) présentent des 
aigorithmes d'amélioration basés sur la distance interdépartementale- Les données initiales et Ies 
caractéristicpes prises en compte sont les mêmes. Les variantes sont assocides à ID61aboratÏon de 
higorithme et à leur performance par mppott au temps d'exkution ou au coût global de 
I'implantation fiiaie. Iis consid~nnt des départements de dimensions hégaies et iIs d i s e n t  les 
problèmes classiques ou autres problèmes tirés de la iitt6rature. 
DeIrnaire et aI. (1995a) associent i'irnpIantation d'usine et la recherche de solntions avec 
la méthode d'algorithme gén6tÎquet et ce pour Ie problème d'affectation quadratique. DeIrnaire et 
ai. (199%) présentent une revue de IItt6ranire étendue sur le sujet 
Banejee et af. (1997) introduisent Ia notion de repdsentation continue pour le 
dimensionnement des départements. Des bornes supérieures et hfi5rieares doivent être définies 
pour la mesure du périmètre, Ia longueur et 
positionnement des postes d'entrédsortie est me 
la largeur des départements. Aussi, le 
autre variable considérée, Les problèmes 
classiques ainsi que d'autres problèmes plus récents sont étudi6s. 
Delmaice et ai. (1997) présentent un algorithme pour des cas particuliers de 
Pimplantation d'usine. soit I'épine dorsale et les formes en T et en O. Le sqvelette du réseau de 
couloirs est connu a priori. Leur aigocithme comprend deux phases exécutées à chaque 
permutation : 1- un algorithme génetique ayant pour objectif le positionnement relatif des 
départements, 2- tm modèle de programmation linéaire associé au dimensionnement des 
départements et la Iocalisation des postes d'entréehortie. Les problèmes g€n&és pour évaluer 
leur algorithme comptent 12.22 et 32 départements. 
MULTI-HOPE est un algorithme proposé par Kocchar et Heragu (1998) permettant de 
résoudre des problèmes multiétages. Les départements peuvent être de différentes dimensions et 
aunine affectation d'un département sur plus d'un étage n'est permise. Une autre heuristique 
développée par Kocchar et Heragu (1999) et basée sur MULTL-HOPE considhe un 
environnement dynamique de deux p6riodes. Aussi, iIs utilisent le concept de courbes de 
remplissage des espaces pour I'&abüssernent de l'implantation. Les problèmes de MeIIer et 
Bozer (1997) et d'autres auteurs sont utiIisés pour évaluer les performances de Ieur heuristique. 
Les départements et les implantations g6néraIes sont de formes idguiières. 
M e r  (L998) propose un algorithme malticrit~re permettant la localisation de 
départements de supeficies inégaies. Les critères évalués sont les distances parcourues, Ie ratio 
périmètre/supedïcie de chaque département et le différentiei entre les espaces requis et les 
espaces attributs. II applique la notion de courbe de remplissage des espaces et la mesure de 
distance ulllisée est rectiIinéaire entre centcordes. Les tests comptent 12 Mpartements et moms. 
Le modèIe de Rao et ai. (1999) est axe sur la génération et I'ameXoration de cemes de 
production 5 L'aide d h  algorithme g6116tique combmé an IogicieI AutoCAD pour L'aménagement 
physique en tenant compte de ltmitations physiques et des dimensions des éqyipements et du 
bâtiment. Us considèrent un environnement dynamique et utilisent des données provenant 
d'industrÎes, 
Hamamoto et ai. (1999) utilisent aussi des donn6es tirées d'un cas industriel. Ils 
considèrent un doubIe objectif : la minimisation des temps de déplacements par voyage et Ia 
maximisation du dfiit de production ("throughput rate"). Pour I'atteinte de ces objectifs, iIs 
proposent un algorithme génétique pour Etablissement de la séquence de placement des 
de'partements combiné à une heuristique pour Iem positionnement et à un modèle de simulation 
pour i'6vaIuation de l'implantation ghérée, Les résultats comportent des formes irréguiières du 
bâtiment et des départements. 
D'autres auteurs ont d6veIoppé des aigorithmes utilisant la notion de g6nétique. 
Cependant, les données initiales considérées et Ieurs caractéristiques sont les mêmes. La 
performance de t'algorithme, que ce soit en fonction de la valeur de la fanction-objectif ou du 
temps d'exécution, est le principal critère pour l'élaboration des diverses méthodes, 
En &sunié, les problèmes d'implantation étudiés ont des d6partements de forme 
rectangulaire et de dimensions variables. Le positionnement des couloirs est étabIi a priori, 
comme pour Llieunstique de Delmaire et al. (1997). ou n'est tout simpIement pas considéré. La 
mesue des distances est rectilinéaire entre centroÏdes. Les problernes cIassiques sont parfois 
utilisés et certains auteurs tentent de compam leurs dsultats avec ceux présentes dans la 
littérature. Cependant, la plupart des auteurs génèrent Ieur propre ensemble de probIèmes 
dlimpIantation dbsine. 
233 Intelligence arüficieiie 
Cette catégorie mcht les mecthodes utilisant un système expert on Ies notions de la 
théone des ensembles Bous. Ces méthodes permettent m e  plus grande flexi'bibté par rapport aux 
données initiales considérées, comme la restriction de Iocaiisation on L'orientation 
d'mie activité. Les probIèmes uiiisés pour i'évaIuatiou d'mie méthode sont générdement générés 
par les auteurs- 
Systèmes experts 
Un système expert est basé sur l'établissement de &$es de décision permettant ia 
constmction dbne implantation. Ces règies, quantitatives et qualitatives, sont étabIies par des 
personnes d'expérience connaissant tous les paramètres du problème étudié et surtout ceux reIiés 
aux règles de décision de L'entreprise. Ainsi. les méthodes élaborées par les ditférents auteurs 
tiennent compte de plusieurs critères d'analyse. L'équation de Ia fonction-objectif peut donc être 
qualifiée de complexe. 
Kuinara et al. (1988) ont élaboré IFLAPS, une méthode d'iunpIantation de type système 
expert. Les principales hypothèses inhérentes à leur méthode sont : le dimensionnement unitaire 
des dtpartements et la localisation, a prion, des sites potentiels. Les auteurs soulèvent le 
probIème où les departements sont de dimensions vanables. La méthodologie de résolution 
suggérée est très simpIe : il suffit de caiculer Ie dhominateur commun de la superficie de tous 
les departements et de diviser chacun de ceux-ci en blocs de dimensions équivalentes- Les bIocs 
déhissant un même département doivent avoir une relation entre eux uOs importante. Ainsi, ces 
blocs seront positionnés dans un environnement irnrnkdiat. il est aussi possible de restreindre la 
forme des départements ainsi créés. Les problèmes résolus sont pour 7 et 9 départements. 
MaIakooti et Tmshima (1989) ajoutent un facteur de priorité aux règles de décision 
utilisées. Diff6rentes implantations peuvent être générées en modifiant la videur de certaines 
priorités. Aussi, ii y a un début d'interaction, de Ia part de L'inghieur industriel, au cours du 
processus d'analyse et de sélection de l'implantation finale. Leur méthode permet des 
dgpartements de dimensions variables. Par contre, Ia gestion de cette possibilité est la même que 
celle propos6e par Kumara et ai. (1988), soit la division de tous les dgpartements en unités de 
mêmes dimensions, Des tests sont effectués pourtr = 6,10 et 13. 
Abdou et h t t a  (I990) proposent an système expert où le &seau de couIoirs de 
c i d a t i o n  de L'implantation générale est prédétermin& En effet, iIs se basent sur le fait que pour 
tout type d'unphation, iI existe an réseau de couioirs idéal. La sélectioa des équipements de 
manutention est effectuée à I'intErieur d'une première étape d'analyse. L'exemple présenté inclut 
8 départements de dimensions variabIes, 
Un modèle très connu est celui d'Heragu et Kosi*ak (1990). Ce système expert est 
présenté dans m contexte d'impIantation de machines. Ainsi, les machines sont de différentes 
dimensions et peuvent ngcessiter une orientation particulière lors de leur positionnement Leur 
dgorithxne inclut des caractéristiques des couloirs puisqu'ii ut nécessaire de spécifier le type 
d'équipement de manutention utilisé pour déterminer entre autre Ia Iargeur d'aIIées et l'espace 
nécessaire entre les machines. Aussi, il est possible de restremdre la localisation de machines à 
des sites particuliers. Un exemple de 8 machines est phenté. Les auteun spécifient que pour 
des problhes où le nombre de dépattement est infdrietu ou égal à 8, la technique cf6vaiuation et 
de séparation progressive peut être employée. 
La particuIarit6 de AILAY, un modèle de Shih et al. (1992) est L'ajout d'une procédure 
d'améIioration à i'indrieur même de la procédure de construction, Des tests sont effectués et 
cornpan% aux rédtats de CRAFT pown = 9 à 20. 
Sarh et al. (1992) présentent un algorithme avec fonctioniibjectif multicritère incluant 
tes relations quantitatives et quditatives. Les départements sont de périmètres préditerminés et 
de superficie non unitaires et Ia distance utiIis6e est rectilin6ah-e entre les cenuordes des 
dCpartements. L'irnpIantation g6nbrée est de forme irrégulière. Un problème résolu comptant 13 
départements est présenté. 
D'autres auteurs, tels que Sirinaovakul et Thajchayapong (1994), proposent des 
aigorithmes pour Ia dsoIution du probIème d'implantation d'usine à Saide de systèmes experts. 
Cependant, la compIexié qaant anx données initiales et a m  carafténstiques reste la même que 
Ies algorithmes présentés. 
Théorie des ensembles flous 
Cette mkthode est actuellement utilisée pour la construction d'implantation. Les données 
qualitatives utilisées (incIuant i'évaiuation des distances) peuvent être qualifiées de stochastiques. 
daas m environnement statique. Le principal avantage de cette méthode est associée à 
L'évaluation des différents paramètres. Seul Sintervalle de vaieurs est à d6termioer. Les 
conséquences du manque de données et de la variabilitt5 temporelles de celles-ci sont donc 
minimisées. Ainsi, chaque paramètre, qu'il soit cpantitatif ou qualitatif. est défini à l'aide d'une 
échelle de valeurs comme : très important, moyen et faMe, Pour chaque combinaison 
d'activit€s, les paramètres sont évahies. Par la suite, des cègies de décision sont appliquées, selon 
les algorithmes proposds par les auteurs. et Ia vaietu fiade de chacune des combinaisons 
cl'ctivit6s est dtablie. La plupart des auteurs définissent cette valeur en terme de distance ou de 
cote (comme Ies cotes de Muther (1973)). Fimalement, une heurisaque de sélection et de 
placement est utiiiske pour t'élaboration d'une implantation. 
La theone des ensemble flous est souvent utiliske en coiiaboration avec la théorie des 
probabiIitts. Ces deux notions se complètent bien pour la résolution de problèmes où 
I'mcertitude des données initiales apparaît sous diverses formes. Les problèmes d'implantation 
étudiés sont d'un seul étage et l'orientation des activitds n'est pas incluse dans l'analyse. La forme 
des dtipartements est prédgfm-e et pas nécessairement rectangnlaire, 
La théorie des ensembIes flous est une orientation de recherche assez récente pour ce qui 
est de I'application au domaine d e  l'implantation diisine. En effet, les premiers travaux hrrent 
réaiisés au d e u  des années 1980. Les recherches de Grobehy (1987) comportent une 
possiiilité du respect des couioirs existants puisque Ia Iocalisation des sites potentiek est connue 
a priori. Ans* les dimensions de ceuxci sont et les distances intersites sont d€finies 
qnalitativement Aucun test n'est effkctné; senl un exempEe où n =4 est présenté. Une autre 
mecthode de Grobehy (1988) inclut des restrictions reliées au dimensionnement fime et à 
i'onentation p m e n d è r e  des activitb. De plus, cette méthode CtabIit mie liaison directe entre Ies 
systèmes experts et la ihéorie des ensembles flous. L'exemple présent6 est I'affichage 
d'instruments de mesme sur un tableau de bord d'une automobile- 
Contrairement à la méthode de Grobelay (1988). celle de Raoot et Rakshit (1991) 
restreint les dimensions extérieures du bâtiment. Par contre, comme Grobelny (1987-1988), les 
auteurs font référence à un problème dimpiantation par blocs. Un exemple est donné où n = 8 et 
où les superficies des dtpartements sont constantes et les périmétres variables pour un problème 
dome- Une seconde méthode de Raoot et Rakshit (1993) possède les mêmes caractéristiques que 
la précédente. Aussi, elle permet la génération de plusieurs solutions. Par kt suite, ces solutions 
sont triées en fonction de la valeur de la fonction-objectif. Ainsi, Fmgénieur industriel a la 
possibilité de sé?ectiomer Pimplantation finale à i'int6rieur de cet ensemble de solutions. Un 
exemple comptaut 8 départements est présenté. Les travaux de Raoot et Rakshit (1991-1993) 
utilisent une fonction-objectif basée sur la distance interactivités. 
Les travaux de Badh et Arif (1996) comptent trois étapes pour la gdnkration d'une 
implantation. La première étape utilise L'algorithme EXEXPERT, assoa*é à la théorie des 
ensembles flous. pour le calcul des cotes des départements, Les cotes sont associ6es aux relations 
interd6partementaies de cham. La seconde étape a pour objectif la g6nhtion de plusieurs 
implantations à l'aide d'ime heuristique tirée de t littérature. La troisième étape permet 
l'évaluation des implantations et la sélection fuiale. Contrairement aux autres heuristitiq de 
cette categorie, FLEXPERT considère des relations quantitatives et qnaiitatives. 
Les travaux de Dwein et Meier (1996) sont de caractéristiques similaires à ceIIes des 
travaux de Badim et Anf (1996). Le logiciel utilisé pour la gdnération d"knp1antations est une 
version modifiée de CORELAP. 
Une nouvelle orientation de recherche définie dans la litthhue est la présentation du 
problème d'impIantation sous forme de &eau de nemones. Les doanCes mitides de L%euristique 
de TsuchÏya et al- (1996) sont dass~~qnes, c'est-à-dire des paramiitres de distance et de coûts. Les 
départements sont de dimensions unitaires et LpqIantation de type par blocs. Les probIèmes 
&tdiés sont tirés de Nugent et ai, ( 1968) et de Skorin-Kapov (1990). 
23.4 Autres heuristiques 
Cette categorie est associée anx logiciels utilisant des heuristiques de séIection et de 
localisation des départements propres à chaque auteur. La majorite des logiciels est éIaborée 
pour des implantations par blocs. Les distances utiIis6es sont rectirinéaires entre cenimïdes. Les 
probkmes étudiés à I'aide de ce type de méthode utilisent des données initiales déterministes et 
l'analyse ne peut être faite que pour une période particulière à la fois. 
Les algorithmes informatisés les plus connus sont cRAF.T, CORELAP, ALDEP, 
PLANET et COFAD- CRAFï et COFAD sont des m€thodes d'amélioration d'une implantation. 
COFAD ajoute Ia saection de kpipernent de manutention bas6e sur une Iiste préétablie 
d'équipements. CRAFT permet l'analyse de problèmes comportant des départements de 
différentes dimensions mais sans variation extrëme des superficies et ayant des domées 
quantitatives seulement. Des données qualitatives sont utiIisées avec CO- et ALDEP. 
Une révision, de la part de l'ingénieur industriel, est nécessaire quant au réalisme de la solution 
fimale générée par toutes ces m6thodes. 
Rosenblatt (1979) propose une heuristique avec une fonction-objectif multicritère 
pondérée. Les données sont qualitatives et quantitatives, les dkpartements de dimensions 
unitaires, et la mesure des distances rectilinéaire. L'algorithme présent6 tient compte des poids 
prédéfimis des divers facteurs seulement lors de l'évaluation h a i e  des implantations incluses 
dans L'ensemble de solutions daüsables. Cette m6thodoIogie peut donc éliminer des 
implantations qui, pour cerlains poids de facteurs qoantitatifs et qyaiitatifs, sont opthaies. 
Llieuristique de Mdakooti (1989) est mie autre variante ufisant Ies mêmes données initides. 
Les dimensions des départements sont, encore ici, unitaires. 
Les premiers auteurs à mtEgrer les notions de modeXsation d'implantation et de structure 
inforrnati9pe interactive sont OBrien et AbdeI Barr (1980). IIs ont d6ve10pp6 une fieunnique 
combinant la conception et i'ardüoration dhne implantation avec une approche mteractive. 
MICROLAY, de Wiischer et Chamoui (1989, offie % choix de Ia conception, & l'aide c€'im 
aigorithme, d'me implantation initiaIe ou de SntiIÏsation dbe  hpIantaaon définie par 
I'ingénieur industriel. Par la suite. chaque étape d'mé1Joration (utilisant la &thode de CRAFI') 
doit être vaIidée par Cing6nieur industriel. MOCRAFT de Svestka (1990) est une variante de 
C F W T  comportant one fonction-objectif rnulticritèè Encore ici. iI est possible d'bfiuencer la 
génération d'impIantations intermédiaires et finale. 
SPACECRAFT de Johnson (1982). une heuristique bas& sur m. permet 
I'améiÏoration bmplantation mdtiétage. Elle tient compte du fait qu'un depIacement horizontal 
n'a pas la même vitesse de croisière qu'un d6pIacemnt vertical. Cependant. la méthode permet 
la Iocaiisation d'un dgpartement sur plusieurs étages et les formes des départements peuvent être 
VrCgulières. La methode de construction de Kaka et al. (1988) reprend la notion d'implantation 
mdtiétage; les probIiimes étudies ont des departements de dimensions équivalentes. Leur 
heuristique a pour objectif le rassemblement de departements en différentes celIules. La 
fonction-objectif vise à minimiser les interactions intercellulaires et à maximiser celles 
intracellulaires. Par Ia suite, chacune de ces celluIes est associée à un étage particulier et une 
implantation générale de chaque étage peut être élabode. MULTIPLE de Bozer et al. (1991). 
une heuristique d'améIioration. gère aussi des ménagements muitiétages. Les dimensions des 
diverses activités sont délimitées par des bornes mpérieures et inférieures. Les échanges entre 
étages sont permis si i'espace est snffisant pour accueillir Ie nouveau département sur chaque 
étage concemt5. Le concept de courbes de remplissage des espaces est utilisé avec des 
contraintes associées 2 la largeur des départements. Cette méthode permet le positionnement a 
priori de départements. 
La méthode avec fonction-objectif mdticritère de Fortenberry et Cox (1985) tente 
d'améliorer une implantation par blocs. Le problème 6tudié est de nanue statique et fes 
départements associés doivent être de dimensions unitaires. 
SHAPE de Hassan et aI. (1986) est une méthode de constntction dtme implantation où 
Ies périmètres des départements sont variabIes, L'impIantation finale pent comporter des Formes 
irrégulières de départements. Iacobs (1987) p&ente aussi une méthode de construction 
bmipIantation. Sa rn6thode a pour bat d'optimiser mie forme GimpIantation existante à Faide 
d'me fonction multicritère, tout en cespectant des conmiintes telles que L'emplacement des murs 
et des postes dientréesortie. 
L'algorithme de Drezner (1987), DISCON, élimine l'hypothèse associée à des 
départements de formes rectangulaires pour l'élaboration de la solution initiale. Les 
départements sont représentés par des cercles ayant des superficies adéquates Par la suite. 
L'ajout de bornes rectangulaires pour chaque département permet de générer diverses soIutions 
finales. Les critères de la fonction-objectif sont qualitatifs seulement. Une version plus récente 
proposée par Safiideh et McKenna (1996) utilise les mêmes données initiales. 
La comparaison d'heuristiques d'implantation, fYte par Kusiak et Heragu (1983, est 
basée sur les probkmes-types de Nugent et ai. (1968). Les résultats permettent d'établir que les 
meilleurs algorithmes dans les cas suivants sont : 
1) Pour des departements de dimensions van-ables : 
i) construction = FLAT d'Heragu et Kusiak (1986) 
ii) améIioration = CRAFT de Buffa et al. ( 1964) 
2) Pour des départements de dimensions équivalentes : 
i) construction = Linear Placement Algorithm de Neghabat ( 2974) 
ii) amélioration = FRAT de KhdiI ( f 973) 
FLAT utilise des données d6terministes. LA sélection des départements est basée sur le 
caicuI d'un flux ajust6 pour tout triplet de d6partements. Ce poids est la sommation du flux 
multipti6 par la distance minimde à parcourir par paire de d@arternenis, et ce pour les trois 
combinaisons associées à un triplet partider.  Une première sélection du tripIet de valeur 
maximaIe est faite- De cette sélection, les trois d6partements sont triés, s6Iectionnés et 
positionnés sur i'hpiantation. Un biais est observe pour des implantations ayant un departement 
de grande superficie. Le caicu1 du poids de ce département par rapport am autres départements 
est mpIifié vu la grande distance à parcourir du centre du département à son périmètre. 
Dans le cas de  Pheoristiqne de Negbabat (I974), Ia séiection de dépaxtements à 
positionner est uniqnement fonction du flux par paire de départements. La I d s a t i o n  est basée 
sur la minimisation du coût de Pbnplantation intem6diaire gén6rée. Cette heuristique permet le 
respect de contraintes de dimensionnement de ~mp1antatÎon finale- 
La méthode FRAT comporte trois procédures : Ia détermination des cofts totaux pour 
tout département, la permutation caicuiée, et la permutation aléatoire de deux départements. La 
seconde procédure est itérative et est basee sur la comparaison des coûts totaux par rapport à mie 
valeur minimale prédéterminée. Une itération consiste à évaluer le coût de Ia permutation de 
toutes les paires de départements. Le nombre de calculs à effectuer pour une itération est donc 
en relation directe avec le nombre de dkpartements 2 gérer, n. À la deniière étape, toute 
diminution du coût total implique un échange de départements. Encore ici, le nombre de cdculs 
à effectuer est très éIevé. 
Rosenblatt et Lee (1987) tentent de modéliser le problème d'implantation par blocs avec 
une demande variable. A chaque vaieur de la demande est associée une probabilité. Leur 
principal objectif est L'évaluation de Ta stabiIitt5 ("robustness", un critère de fIexibilit6) de 
I'implantation générée i Saide de leur m6thode. Rosenblatt et Kropp (1992) continuent Ia 
recherche dans cette orientation. Les données initiales incluent les différents scénarios possibles 
quant à la quantite 2 proûuire pour chacun des produits. Yamyi et ai, (1993) présentent un 
aigorithme associé à la variation par produit de la quantité à fabriquer. Les départements sont de 
mêmes dimensions et la localisation des départements se fait en utilisant une courbe de 
remplissage des espaces de type spiral& 
GoIany et RosenbIatt (1989) ont élaboré une heesticpe de construction et 
d'am6iioration d'implantation. La méthode utilisée est basée sur Ia technique d'évaluation et de 
séparatÏon progressive. Les d6partements sont de dimensions unitaires et les tests proviennent 
tons de problèmes tirés de la titt6ratitre. 
Houshyar et McGinnis (1990) élaborent une heuristiqpe de construction associée au 
concept de re'sean (un ensemble de noeuds et d'arêtes, respectivement Ies activités et les rdations 
entre chaqne paire d'activités). À chque itération pour le positio~ement dhne activité à mi site 
prédéEb& an arbre de coupe minimale est étabii. L'activltte positionnée à une itéiation est 
éliminée du graphe pour Ies itérations suivantes- Une impfantation à épine dorsale est moddisée 
avec deux cas possibles : des sites potentiels setdement dim côté de I'alIée et des deux côtés de 
I'alIée. 
Les travaux de Langevin et al. (1991-1994) sont aussi applicables à une impIantation de 
type épine dorsale, Lenr heuristique utilise une Iiste ordonnée des paires de départements en 
fonction des Mquences de dt5placements- Les départements d'un binôme sont positionnés en 
chaûie qui minimise la distance totale sur une épine dorsale. La dewème €tape de leur 
heuristique, un modèle de programmation linéaire, permet &&miner la contrainte reliée aux 
dimensions équivalentes avec p é a t r e s  fixes des départements utilisee par Houshyar et 
McGinnis (1990). Fiaiemen& une etape d'amélioration de L'implantation gén&ée est proposée. 
Rosenblatt (1979) propose un modèle de programmation ün6aire pour la dsolution du 
problème d'affectation quadratique (PAQ). La fonctionsbjectif hcIut une ponderation prEci&nie 
des relations quantitatives et des relations quaihtives. Une heuristique est proposee pour 
liamélioration d'une implantation basée sur la fonctionsbjectif d6veIoppée. Fortenberry et Cox 
( 1985) utilisent aussi une fonctionsbjectif combmant Ies reIations quantitatives (Ia distance et le 
flux) et les relations qualitatives. Un dgorithme dVm6Iioration d'implantation est proposé. 
Urban (1987) et Houshyar (1991) reprennent Ies methodes à fonctionobjectif d t icntère  de 
Rosenblatt (1979) et de Fortenberry et Cox (1985) pour en modifier I'6qyatiou de Ia fonction- 
objectif. Une autre caractéristique de i'algoritbme de Houshyar (1991) est i'ajont dans la 
fonction-objectif d'une variable de pondtration pour les facteurs qualitatifs et les facteurs 
quantitatifs. Amsi, la résolution du problème d'impIantation inclut la recherche de la 
combinaison optirnate du poids des factears qnantitatifs et quaütatifs. 
L'heurÎsticpe propos6e par Harmoaosky et Tothero (1992). toujours avec fonction- 
objectif malticritère, inclut une 6tape de constnictïon et une autre darnéIioration- La méthode a 
pour résultat me implantation de formes régnirgnir&res. L exemples proposés ont respectivement 
6,8,12 et 36 départements. 
LlieurÎstique de Hermann et al. ( 1995) utilise des notions de la théorie des graphes et de 
programmation linéaire. La fonctionabjectif comporte des coûts f i e s  et des coûts variabLes. 
Les coûts fu<es sont associés à La coastniction d'un segment d'allie, à L'espace utüis6 et au 
contrôle. Les coûts variabtes représentent Ia manutention. Ils considèrent que ces coûts sont en 
opposition puisque, par exemple, i'augmentation du nombre de segments d'allée implique 
généraiement une plus grande flirxibiiité de manutention et des itin6raires pius directs. 
Les travaux de Venkatadri et ai. (1997) sont associés à un nouveau type d'implantation, 
soit Simplantation fractale reliée à une production à façon ("job shop"). Ils établissent une 
heuristipe permettant ta construction et 1'dIiomtion d'une implantation, combinée à la 
détermination L'affectation des produits aux diff6rents équipements de production. Les cellules 
gédrées sont de formes rectangulaires et de dimensions équivalentes. Les machines sont 
repdsentées par une unité de surface. Les données nécessaires à l'exécution de leur algorithme 
comprennent ta demande, la séquence des opérations et les temps de fabrication par produit, ainsi 
que Ie nombre dliettres disponibles par machine. 
Montreuil et al. (1999) décrivent les differentes étapes pour la génération d'une 
implantation de type fnctal : 
1- plrinification de Ia capacité &essaire 
2- création des cellules 
3- affectation des opérations aux machines 
4- am6nagements dobai et ceMaires 
La première 6tape considère les temps et Ia séquence des opérations, la dispo~bfitt5 des 
éwpements de production et la dupiication des 6quipements. ta duplication est fonction de la 
demande, de Ia capacité et de la minimisation des cofits d?mvesàssements et d'opérations. La 
deuxième étape fimine la contrainte d'affectation excIusive d'tm équÎpernent à une ceIIale- La 
troisième étape eliniine Ia contrainte reliée à f'afEectation dim produit à une ceiiuie partÏculière- 
La cpatnème étape mcInt à I'arnioration des aménagements. Ils ntiIisent des dgorithrnes 
remvés  dans la IÏtt6rature pour Ia résolution des ciifErentes 6tapes- Ils complètent tes données 
des problèmes de Venkatadri et ai, (1997) et de Co et Araar (1988) pour i'évaluation de Iew 
méthode. 
Askin et al. (1999) décrivent de façon comparative les deux plus récents types 
d'implantation (ho1ograpbiqw ou hoionique, et fractal). Aussi, un modèle de simulation est 
utüisé pour évaluer les performances de chacun pour différents cas générés. Les critères utiIisés 
sont Ie nombre de machines nécessaires, les dimensions du bitiment, le taux d'utilisation des 
équipements, les temps de manutention et autres. 
Chen et Sha (1999) présentent une nvue de littérature axée sur le problème 
d'impIantation avec rnultiobjectif. iIs proposent un nouvel algorithme d'ame?ioration permettant 
la nodisat ion,  dans la fonction-objectif, des critères quantitatifs et qualitatifs. La mesure de 
distance est rectilinéaire et les dkpartements de dimensions unitaires, Les domdes des tnvaux de 
Nugent et ai. (1 968), de Hamonosky et Tothero (1992) et d'autres auteurs ahsi que des données 
générées aléatoirement sont utilisées pour Evaiuation de leur heuristique. 
2.4 Théorie des graphes 
Ce type de méthode donne un point de référence pour la construction d'implantation 
ayant des relations interdépartementales non négatives. En effet, la soiution génkrée pksente des 
liens entre les divers departemena pouvant facilement s'apparenter aux codoirs existants à 
i'int6rieur d'une implantation, Donc, la circulation se fait seulement sur ces liens et les distances 
sont, règle gén&aie, rectiIinéaires et caicuIées de centre à centre des départements. Trois étapes 
définissent les méthodes présentées dans la littérature et associées i la théorie des graphes : 
1) Établissement du graphe d'adjacente ("adjacency graph?, 
ceIni-ci étant un graphe planaire, 
2) Construction du graphe dual. 
3) Conversion du graphe duai en implantacion par blocs, 
Étant donné i'application de cette théorie à des graphes de type pIanaÎre, la v k  de la 
borne supérÎeure de Ia fonction-objectif est éqüvaiente à la somme des 3n - 6 relations inter- 
dtpartemntdes les plus importantes où n représente le nombre de départements. Aussi, la 
maximisation des dations ne tient compte que des tiens oii les départements sont adjacents. La 
troisième étape est sans contredit Ia PIUS ciiffide à établir. de là P i o s a n t  nombre d'articles 
concernant ce sujet. Plusieurs implantations viables peuvent être générées (habituellement, de 
façon manuelle) B partir d'un meme graphe. 
L'algorithme TESSA de Boswell(1992) a pour objectif d'élaborer un graphe d'adjacence, 
soit la première étape associée à la génération d'une implantation à L'aide de la thtorie des 
graphes. La particularité de son algorithme est Ie fait qu'il n'est pius nécessaire de tester B chaque 
itération Ia planéité du graphe généré. L'algorithme de Goldschrnidt et ai. (1996) fait aussi 
réference à la pnrnière étape. Les données initiales sont les mêmes. sed l'algorithme de caIcul 
est amelioré, 
Toujours assaci6 à la première étape. Pesch et ai. (L999) incluent les relations 
qualitatives (incluant les incompatibilit& c'est-à-dire les relations ndgatives) dans leur 
algorithme de constmction et d'amélioration. Les tests effectués sont généres aléatoirement pour 
de IO à 40 départements. 
La méthode de FouIds (1983) est associée à un probkrne d'implantation où les 
superficies sont é~va len tes  et les dimensions prédéfinies. L'algorithme de Montreuil et aI. 
(I987), "b-coaplage", comporte aussi ces caracteristiques. De plus. celui-ci, de type interactif, 
permet IPmposition de contraintes de Iocdisation de départements. Une particularité de 
L'algorithme de Montretd et Ratiiff (1989) est la distinction entre les départements et les postes 
d'enaédsortie de chaqe dbpartement Iors da caicui des distances interdépartementales. 
Une autre approche au probleme dmplmtation est ceiie de Picard et Ratiiff (1978). IIs 
modéIisent un problème de localisation de n nouveIIes activités à Pmtérieur d'une impiantation où 
il existe déj2 nt activités en utüisant ta notion &arbre de coupe minmiaie. 
Après la comparaison d'une bearistique bas& sur la théorie des graphes avec mi 
aigorithme glouton, FOUI& et aL (1985a498S) conchent qne la durée d'exécution d'un 
dgorithme glouton est p1m Loague, en moyenne- Cependant, la qualité des &dtats obtenus avec 
ce type d'algorithme est, règie généraie, éqnivaiente on supérietmm à celle des résultats d'un 
aigorithme associé à la théorie des graphes. 
Giffin et Fouids (1987) inclnent, à L'intérieur de la fonction-objectif, les relations entre 
tes départements non adjacents. Les différents tests effectués sont de i'ordrr: de n = 10 à 40. 
Hassan et Hogg (1989-199 1) ajoutent une procédure de I d s a t i o n  (troisième étape) à 
leur méthode d'optimisation utilisant Ia théorie des graphes. Les superficies des dbpartements 
sont prédéfinies et Ies dimensions peuvent être variables. L'exemple présenté contient 5 
départements. Us conviennent que la théorie des graphes comporte plusieurs limites et que 
I'implantation par bIocs résultante ne dbmontre pas, pour le moment, d'avantage particulier. Us 
concluent donc qoe Ies méthodes conventionneiies de construction d'implantation sont toujours 
d'actualité, 
QLAARP, élaboré par Banejee et ai. (1992). est un aigocithme interactif de construction 
et d'am6Iioration d'mplantation. QLAARP permet d'6vduer diverses solutions associges à 
certaines modifications do squelette de I'implantation ("design squeleton"). par exemple la 
rotation, t'augmentation et Ia diminution d'un segment de couloir. 
Hassan (1992) présente diverses observations quant à la conversion d%i graphe en une 
implantation par blocs. En effet, Hassan et Hogg (1991) considèrent que cette conversion 
nécessite p1usieurs essais manuels, et Pingénieor indnstriel se doit d'être habile Ion de Ia 
conception d'une implantation bas6e snr les dmltats obtenus B [laide d'ime méthode utilisant Ies 
notions de la théorie des graphes. 
L'aIgonthm de Goetschalcioc (1992) permet la génération et l'améfioraiion d'une 
ÜnpIantation par blocs. CeIui-ci peut gérer des dépazternents de périmètres varhbles. L'addition 
de certaines contraintes minimise [a création de départements de formes idguiières, 
Les travaux de Watson e t  Giffin (1997) et dri.vine et Rinsma-Merchert (1997) sont aussi 
associés à la conversion d'un graphe dual en une implruitation par blocs. Ces algorithmes 
peuvent considCrer des départements d e  différentes dimensions. Cependant, [es formes des 
départements inclus dam I'hplantation hale sont inegulières. De plus, I'algorithme de Irvine et 
Rinsma-Merchert (1997) permet une interaction de la part de hsager Ion de la génération de 
f implantation. 
Feng et al. (1999) proposent une fonction-objectif pouvant être associée à un 
environnement de production de type travail à façon ("job-shop") puisqu'ils tentent de minimiser 
la distance entre le centre de Pimplantation et le centroÏdes de toutes les activitgs. L'exemple 
présenté comporte quatre activités de formes rectangulaires. 
2.5 SUnulation et  théorie des tWes d'attente 
Ce type de modèle est axé sur des objectifs de production tels que la maximisation du 
taux de production de i'usine, la minimisation du temps total de production. la minimisation du 
nombre de pièces incluses dans une file d'attente, et ainsi de suite. Ainsi, le positionnement des 
équipements de production (ou des departemenu) n'est plus nécessairement fonction de la 
distance à parcourir ou des coûts de manutention. L'utilisation de ce type de modèle nécessite, a 
prion, la connaissance du choix des équipements de manutention. Aussi. toutes les données 
initiaies doivent être qtlantitatives. 
Le mod&le de Co et ai. (1989) est basé sur l'heuristique CRAFï. Il génère une 
implantation par bIocs. Les départements peuvent être de d~écentes  tailles. Aussi, aucune 
resinction n'est imposée Tant aux dimensions exttkieures du biitiment, Lors de l'étape 
d'amélioration de rimpIantation, iI est permis de modifier les formes des d6partements. Un 
exempk comptant IO machines est présent& 
Butler et al. (1992) utüisent la simulation pour I'étape d'Evahation de i'iipiantatioo. 
CeIie-cÎ est établie à L'aide dhn modèIe de programmation mathhatique en nombres entiers. 
Lem modèle peut être applique à mi problème muitiétage. 
De façon générale, les logiciels de simulation offerts sur Le marché ont pour but d'6vaIuer 
divers scénarios de production, ou différentes implantations comme le modèle d'Askm et al. 
(1999). Ainsi, les différents paramètres constituant un problème paticuiîer sont modifés 
manuellement par l'usager. L'implantation finaie séIectionnée est ['une des solutions générées 
avec i'utilisation de différents paramètres initiaux. Cette implantation est généralement reliée au 
positionnement relatif des équipements de production. 
2.6 Analyse comparative 
L'aoaiyse des modèles et des techniques présent& dans la littérature en fonction des 
paramètres étudiés étant tennin~?e, i1 est maintenant possible de condenser toutes Les idonnations 
recueitlies à I'int6rieur d'un tableau. II est évident que, pour une catégorie particulière, il est fort 
possible que divers modèIes ou méthodes soient assotiis à différents paramètres de 
caractérisation. L'objectif de cette récapitulation est donc de dégager les tendances géndraies p i  
se rapportent à chaque catégorie et d'6valuer le degré de  compIexité des problèmes d'implantation 
d'usine étudiés. Le tableau 2 3  présente le résultat de l'association des paramètres avec les 
modèles et tes techniques énumérés précédemment. 
Les tendances générales d'utilisation des éIéments inclus au tableau 2.3 doivent être 
soulignées. En effet, ta rnajorit6 des recherches concerne des problèmes avec données initiales 
déterministes. Les domées de type stochastique sont, lorsque utilisées, g6rées avec rapproche 
probabiüste. Une proportion significative des modt1es et des méthodes d'impIantation fait usage 
de critères qualitatifs, tonjours combin6s à des critères quantitatifs, pour la conception, 
I'amklioration ou IrévaIuation de L'implantation g€n€rée. Aussi, L'orientation des relations 
interdépartementaies n'influence jamais la génhtion de Fiplantation haie; ce qui n'est pas 
nécessairement réaliste. Par exempIe, Iorsque le système de manutention comporte des 
transporteurs ou des chariots automatiques, Ie sens de la circulation dans les ailées est important+ 
Pour toutes les catégories de modèles et de méthodes étudiées, le degré de cornphité du 
paramètre de dimenslomement des d6partements croît en fonction du temps. les 
cümensîo11~ sont de type unitaireane Lompe Ia gesaCon, de la part des aigorithmes e?aborés, de ce 
type de donnée est satisfaisante, les dimensions non unitaires avec périmètres fixes sont prises en 
compte. Finalement, les problèmes associés à une représentation continue, c'est-à-dire des 
dimensions non unitaires des d6partements avec @rimètres varïabIes, sont traités. Cette 
caractéristique permet une plus grande flexibilité quant au dimensionnement et au 
positionnement des départements. La majorité des modèles et des techniques considérant cette 
caractéristique inclut des contraintes associCes il des fornies rectangulaires des départements 
ainsi qu'au respect d'un ratio prédeterminé de la longueur sur la largeur des départements. 
La restriction de localisation de cenains dCpartements est présente dans près de 65 pour 
cent des classes de modèles et de méthodes. II est probable que la trivialité d'apptication de cette 
connainte ii tout modèle ou mtthode présent6 dans la Iitterature implique une omission 
volontaire de la part de certains auteurs pour ne pas alourdir inutilement leur algorithme. 
Cependant, une contrainte de localisation reliée à certains dbpartements seulement peut avoir une 
influence rnanpee sur la solution finale générée. Le positionnement des quais de 
chargement/déchargement, de Io réception ou de bureaux sur les pourtours du bâtiment sont des 
exemples aès courants d'exigences retrouvées en entreprises. La restriction peut aussi être de 
sens opposé, soit I'interdiction de localisation d'un departement à I'intérieur d'une zone 
particulière. Par exemple, une activit6 nCcessitant an kquipement de citract&istique non standard 
(le poids, la hauteur, ou autre) peut ê a  limitée quant aux possibilités de Iocalisation. 11 serait 
donc intéressant d'analyser fes effets de ce type de contrainte et dincIurt ce degré de flexibilité à 
i'intkrieur de tout modèle ou tecMqne dmpIantation d'usine. 
L'orientation parûculiére d'une activit6 est une caract6ristiqne très &pandue pour la 
modélisation de problèmes de Iocaüsation de postes de travail, mais a2s peu pour le problème 
d'implantation d'usine. Pour mi poste de travaiI de forme rectangulaire, cet obstade peut être 
contom% en Lim*tant Ies dimensions de L'activité selon M axe partider. Les bornes mpérÏem 
et inférieure de la longueur d'arête dhn poste longeant le réseau de couloirs permettent ainsi m e  
orientation adéquate Iors de Ia Iocaiïsation de ce poste de travail, 
De pIus en plas de modèies et de ethodes tiennent compte des problèmes mdtiétage. 
Te1 qne di5fmi par Kocchar et Heragu (1998), 2 appwhes sont utiIisées : 
1) L'aIgorithme en me seule étape ("single-stage algorithrn"), 
2) L'algorithme en deux étapes ("two-stages aigorithm"). 
La première approche permet la génération d'une soIution réalisable et, par Ia suite, celle- 
ci est améIiorée l'aide dime he~s t ique  d'échange de départements. La seconde approche 
compte dewc étapes, soit la distribution des départements sur les différents étages et soit Ia 
génération dbne solution réalisable. Ces dewc étapes peuvent être faite consécutivement et de 
façon itérative jusqu'à La solution fuiale, ou la première dtape est répétke jusqu'à la solution 
fiinaie, et ce avant i'exécution de la seconde étape, Cette dernière approche semble être Ia plus 
fréquemment employée dans la littthture. De plus, bon nombre d'auteurs affimiant résoudre des 
problèmes xnuitiétages considèrent de façon impticite un classement des départements en groupes 
( "clusters"), ceux-ci étant sensiblement mêmes dimensions totaIes et étant associés à chque 
étage du bâtiment, Par la suite, les divers modèles et &thodes de génération d'implantations 
proposes peuvent être appliques pour chacun des groupes ainsi formés. L'interrelation entre les 
divers étages peut être extrapoICe en ajoutant, à tous les paliers et Iocdisée aux mêmes 
coordonn6es si nécessaire, une activité factice, tene qu'un escdier, permettant de faire état de ces 
liens intergroupes, 
Moins de la moitié des classes de modèles et de méthodes étudiés inclut un algorithme 
d'amelioration d'implantation. Une situation de construction dim nouvel édificeT dZin 
d&néoagement, ou d'un agrandissement majeur permet d'utiIiser une dthode de construction. 
Pourtant, il existe beaucoup de cas où i'entreprise posdde déjà une implantation qui ne requiert 
qnhn damecnagement dans le but d'en optÏmiser Ie rendement- Dans Ie contexte actuel de 
I'économie, les entreprises ont tendance à envisager un réaménagement avec des coiits moindres 
que [es autres types d'mvestissement reIatXs au problème d'implantation. Konz (1985) 6vaiue 
que la majonté des projets drmplantation en usine est relative à un réaménagement. 
Aussi, il est possible d'utiiiser les modèIes de conception d'implantation dans te but de 
connaÎtre i'mCnagement idéal pour k production actueiie et d'en d6duÏre certains changements à 
apporter face à rirnplantation existante. 
La majorité des modèIes et des méthodes est axée sur le type d'implantation par blocs. 
L'implantation de type épine dorsale est un sujet de plus en plus considéré dans la Littératureture Les 
modèles et les m6thodes permettant Ia gestion des couloirs sont gédraiernent associés à ce type 
d'implantation. Effectivement, pour les cas où Ies départements sont de mêmes dimensions et où 
les sites potentiefs sont prédéfinis, il est possible de déterminer, dès le départ, Ia forme de 
i'implantation désirée (par blocs, épine dorsale ou autre). Seulement quelques modèles ou 
méthodes, tels qne ceux développés par Hooshyar et McGinnis (1990) et par Langevin et al. 
( W I -  1994), ont été conçus spécifiquement pour le problème d'implantation à épine dorsale. 
En ce qui a ûait i Ba sélection de I'équipement de manutention. seulement quelques 
algorithmes retrouves dans la litt6ranue incluent ce choix lors de la construction d'une 
implantation. Pour la plupart des méthodes, les éqnipements de manutention en servîce sont 
identifiés lors d'une autre étape d'analyse, qu'elle soit preliminak ou post6rieure- 
La quasi totalité des modèles et des méthodes analysés utilisent des nomes de distance 
rectiIinéaites et mesutées de centroide à centwde des départements. 11 est entendu que les 
algorithmes comportant des postes d'entrédsortie calculent les distances associées à celles-ci. 
Les distances delles ne sont applicables que dans les cas où les couloirs de d a t i o n s  sont 
préétablis. Des exemples de modèles et de méthodes utilisaot des mesures réenes de distances 
sont associés au type d'imphntation à épine dorsale- 
Les méthodes exactes d'optimisation sont les sedes ctasses de m6thodes pouvant garantir 
des résultats opàmaax. Pour tous les autres classes, Ies auteurs tentent d'établir les bornes 
inférieure et supérieure de la solution optirnde d'tm problème étudié dans le but d'6valuation des 
résuitats du m&Ie ou de la méthode présenté et de comparaison avec Ies résuitats tirés de la 
littérature, De façon générale, chaque modHe ou dthode d'approximation ne génère qu'une 
solution thaie &qee Cependant, une paaicnlarité de certaines classes, telles qne Ie recuit 
simui6, la recherche tabou et Ies algorithmes génétiqnes, est Ta production d'un ensembIe de 
solntions inteddiaires parmi lesqnefk fa sdution finde est selectionn6e. Ce processus de 
st5fectiou peut être unÏque ou itératif, selon I'algorithme d6veIoppé. 
Les formes de t'édifice et des départements sont e s  variables. Une méthode répandue, 
pour des problèmes comportant des départements de dimensions inégaIes, est la d6finition du 
contour ext6rieur du bâtiment. Aussi. la représentation continue est utilisée, celle-ci permettant 
la génération de dkpa~ements de formes dgulièns. Dans tous Ies cas, la forme sélectionnée est 
rectmguiaire. Pour ce gui est de la silhouette des départements. certains modèles et méthodes 
Limitent leur degré de variabilité. Les contraintes départementales de dunensionnement peuvent 
être associées à un nombre timite de coins, à un ratio maximai de la Iongueur sur la largeur, et 
ainsi de suite. 
Des modèles et des méthodes utilisant la programmation linéaire ou la théorie des 
graphes et certaines heuristiques d'implantation permettent I'étabtissement d'un réseau de 
couloirs. Ce paramètre est en relation directe avec le type d'implantation le plus couramment 
généré, soit I'implmtation par blocs. L'avancement de la recherche par rapport à I'daboration 
d'algorithmes pour diverses formes d'implantation implique nécessairement une gestion des dées  
de circulation. 
De la même façon. Ia localisation des postes d'entddsoaie u t  associée ;i des modeles de 
programmation Linéaire, à des heuristiques d'optimisation (recuit simuié, recherche tabou et 
algorithme génétique) ainsi qpt& certaines autres heuristiques d'impIantation. Md@ le réalisme 
de cet aspect de la modélisation d'implantation, celui-ci est encore peu abord6 dans Ia recherche. 
Moins de cinquante pourcent des auteurs utilisent des probDmes-types tirés de la 
Littérature pour des fias d'evaluation des résuitats obtenus avec leurs modèles ou méthodes, et de 
comparaison avec les autres modUes et rnk&odes. Aussi. I'application des problèmes-types de 
Nugent et al. (1968) est parfois incomplète. II est done impossible de comparer de fqon globde 
l'efficacid de résolution d'mi modèIe ou d'me méthode, Phsieurs aigorithmes font référence à 
des problèmes d'implantation ayant un pIus haut degré de cornpIexité (par exempIe le type de 
donnée considéré, la varÎabilité des diwasions des âépartements, Ie cala11 de la distance 
mterd€parternentde) qpe celui des problèmes de Nogent et ai. (1968). II serait donc profitable 
d'6tabli.r mi ensembk de probI~mes-types, provenant idMement d'entreprises mannfacturières, le 
PIUS complet possible. Par exemple, ce recueil pomr;u*t eicIure des départements de dimensions 
vm-ables, des flux stochastiques et ce pour qyeIques périodes consécutives, divers Liens orient&, 
et autres caractéristiques. Par ailleurs, if est important de souligner le rôle significatif du facteur 
de la dominance de ffwr de tout problème utilisé pour i'évduation d'un modèle ou méthode. La 
dominance de flux est associée à L'importance relative du flux de cimlation entre deux points par 
rapport à toutes autres paires de points. Das (1993) résume bien le problème en affirmant que le 
degré de difficulté de résolution d'un problème d'implantation diisuie est inversement 
proportionnel au degré de dominance des flux de circulation. Par exemple. un problème ayant 
des flwc de même intensité pour toutes les combinaisons de  points est plus difficile à résoudre 
qu'un problème avec un ou quelques flux dominants. 
Deux points sont donc à retenir Iors de Ia séIection de probIèmes-types pour i'kvaiuation 
d'un modèle ou méthode de camtmction ou d'amélioration d'impIantation : 
1) des données initiaies nécessitant un minimum de modifications. 
2) pour un même énoncé d'un probIème, divers scénarios de données de 
fi ux ayant un facteur de dominance variable. 
Les travaux de Raoot et Rakshit (1993), compI6tant ceux de Bozer et aI, (1991), sont 
associés à i'élaboration d'une procédure de localisation établissant L'ordre de sélection des 
espaces de l'implantation à générer, soit la technique de courbes de remplissage des espaces. 
Cette technive comporte diverses procédures systématiques de localisation des activités. 
Quelques unes de ces procédures sont plus complexes que les algorithmes présentés à Pintérieur 
de diverses méthodes d'impIantation diisine (tel que certaines méthodes d'analyse multicritère, 
certains algonthme~ interactifs ou certaines henristiques) . Ii serait donc intéressant d'apptiquer 
ces procéduresv par exemple les mCthodes o s d a t o k  en x. en y et combinée, 2 des algorithmes 
existants et de comparer les rkdtats obtenus avec ceux &né& initialement par L'algorithme, 
Tableau 2.3 Résmn6 des m o d k  et des techniques en foncüon des paramètres étudiés 
1, Domées initiales 
hi tiens Non orientés vs Orientés 
iv) dimensions Unitaires vs Fixes 
V) restriction de Iocaüsation 
vii orientation particulière 
viii 1 étage vs Muitiktage 
vuricotrloirs prddéttrminés 
1 i )  nombre desoIutMiis (X)M 
2, CaraCt&stiqncs des lll~*thw Ptiosees 
6) forme du bâtiment :  




i )  Construction vs AméIioration 
uÏ Statique vs Dynamique 
iui Brocs vs &Épine dorsale vs 
Autres 
iv) kquipement de manutention 
v) Euclidiennes vs rectEinéaks 
vs Réelles 
vi) Centroïde à centroïde vs 
A u m  
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Légende : 1 - M6thodes exactes d'optimisation 2.3- Intekgence artificieue 
f -1 - Programmation mathhatique i) Systèmesexperts 
12- ~valuation & séparaiion progressive ü) Thgorie des ensembles ff ous 
2- Heuristiques 2.4- Au- heuristiques 
2. t- SLP de Muther 3- Théorie des graphes 
Z2- Heuristiques d'optimisation 4- Simulation & th€orie des fües d'attente 
i) Recuit sirnui€ 
ii) Recherche tabou 
iùi Algorithmes génétiques 
Tableau 2.3 R h 6  des modèles et  des techniques en fonction des paramètres étudiés (suite) 
Une revue génkrde du probIème de conception et d'am6lioration d'imprantation d'usine a 
éte présent6e. L%tablissement d'indicateurs de performance est bas6 sur les diffgrents constats 
par rapport aux paramètres consid&& dans la Litt6ran~e et ceux associés à des probIèmes 
concrets. Cette revue est axée sur qnatre thèmes d'analyse : les donnees initiaies, les 
caractéristiques des modèfes et des méthodes, Ies types de rédtat ainsi que les tests effectués 
pour la validation des modèIes et des méthodes. 
P- D~ANALYSE 
L'anaIyse en fonction des quatre thtmes permet de regrouper [es modéles et Ies méthodes 
seIon des caractéristiques communes et ainsi d'en tirer diverses concIusions. Par exemple, très 
peu inciuent des relations uiterd6partementaies de type orienté. Les retours en mÎère, éIément 
qui a une influence directe sur Ia prodttctivit€ de L'entreprise, ne sont pas du tout considérés. 
Cette simplification de la probIématique bimptantation n e  favorise pas I'étabiissemnt de 
mMeles on méthodes permettant Ia r6soIution adéqnate de probIèmes concrets. 
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La plupart des modèles et des techniques génèrent des solutions en deux dimensions. 
Seuiement certains d'entre eux, tels quels ou avec modifications mineures, peuvent gérer I'option 
d'espace en trois dimensions. Cette option peut être associée à de L'entreposage à la verticale. à 
I'utiIisation de mezzanines, au transport aérien des produits, ou autres. Contmirement awr 
hypothèses simpiifÏcatnces du système manufacturier, ces diverses situations de production ne 
sont pas rares en entreprises de production. 
Te1 qu'établi. moins de la moitié des classes évaluées incIut mi algorithme d'amélioration 
d'une implantation, ce qui est peu daliste puisqutne grande partie des aménagements d'usine 
implique seulement la modification d'une imphtation exïstante. Aussi, une importante 
proportion des modèles et des techniques phentes sont axés sur un type d'implantation par 
blocs. Cependant, les couIoirs de circdation, essentiels à tout type d'implantation, ont une 
influence significative sur Ia quaiité de la soIution. 
Dans un même ordre bidees, peu de modèles et de méthodes considèrent la relation 
fondamentde entre le type d'impIantation et le réseau des couIo& de c ida t ion  3; consid6rer. 
Les réseaux de &dation CiabituelIement générés sont de type par bIocs et sedement quelques 
auteurs traitent des problèmes d'implantation à épine dorsale. 
Fidement. I'homog6néité quant à I'évduation de modèles et de techniques élaborés est à 
qnestionner- PIusiew auteurs ntiIisent Ies problèmes-types de Nngent et ai. (1968). Cependant, 
ces données ne sont pas adaptées au de@ de compIexit6 des algorithmes qni ont été déveIoppés 
au fd des années. Aucune banque complète de problèmes n'est proposee dans le but 
d'uniformiser L'utilisation de données pour i'évaiuation des modèles et des techniques de 
résolution de probEmes d"mp1antatÏon. 
Ce ne sont Ià que quelques conclusions tirées de cette analyse des diverses classes de 
modèles et de méthodes. L'atteinte du premier objectif d'identification d5mdicateurs de 
performance pour i'6vaiuation dime implantation n&cessite, au pdab le*  la d6nnition du cadre 
d'application de ces indicateurs. Le chapitre suivant propose donc une démarche pour la 
sdection des éIéments ceprésentaiifs da système de production à I'6tude. 
IDENTIFTCATION DES ÉLÉMENTs-TYPES ASSOCTÉS AUX 
INDICATEURS DE PERFORMANCE DE L'IMPLANTATION 
3.1 Introduction 
L'identification des éIéments-types repr6sentant les points critiques du système de 
production est une étape prelimiriaire B I'andyse ponctueDe de Pimplantation. Une fois 
i'implantation réf6rentiefle determinée et Sobjectif dandyse ciblé, certains éIéments-types sont 
séiectionnés pour leur évaluation à l'aide d'un souseosemble d'indicateurs de performance. La 
méthode d'analyse proposée est basée sur les concepts de possibiIité et de nécessité de remise en 
question associés à Ia sélection des dlhents  représentatifs de la production. 
Un éIément-type est défini comme étant une composante du système, tel qu'un produit ou 
une f d e  de produits, un équipement de production, un Bément de manutention ou un type de 
gestion de production, caractérisant une partie de la produaion sur IaquelIe notre attention est 
portée. La determination des éIéments-types est une ttape décisive pour i'application efficace 
des indicateurs de performance &abor&. Par conséqnent, si Ia séIection des éI6ments-types n'est 
pas adéqaate, les résultats obtenus ne peuvent être concluants et peuvent même mener à des 
décisions de riaménagement très coûteuses. Par exempIe, la sélection d'un produit à L'état de fin 
de maturité, dans sa courbe de cycle de vie, aura pour cons6qtxence une implantation 
potentiellement demète à court terme. IL y aura donc nécessité de reprendre le processus de 
réévaiuation de PÏpIautation et, conséquence probable, de revoir Ipmplantation. Des 
changements associés à la demande pour chacun des prochrits, aux procédés de fabrication, aux 
m6thodes de manutention. à un damenagement partie1 ou compIet. de même @au type de 
gestion précoois6 peuvent affecter la sélection des c7tmnts-types puisque la liste des 6Iéments 
représentatifs est variabk en fonction du temps. En effet, un système dynamique tel ceIuÏ de la 
production maanfacturière est difncÎiemnt représenté par un sous-ensembIe statiqne d'éIéments. 
II est nécessaire qye ce sous-ensembIe évolue en concordance avec le système étudié. II est donc 
important de remettre en question de façon périodiqae la pertinence de L'un ou L'autre des 
composantes inclus dans la Iiste d'éléments-types. 
Un objectif à garder en m6moire lors de la sélection est la restriction du nombre 
d'éI6ments-types choisis. La quantité d'informations redondantes nuit à une malyse claire et 
efficace du système de production. Cependant, cette simplification doit demeurer réaliste. Il 
revient à L'analyste de déterminer les éléments-types représentant le pIus adéquatement possible 
le système manufacturier étudi6. 
Galbraith et Miller (1990) définissent trois composantes d'un système de production : les 
produits, la séqyence des opérations. et Ies procéd6s. Aussi, Kouvelis et Kiran (1991) proposent 
trois types de changement infiuençant la production : une variation de la stnicture de produits à 
fabriquer, une variation de la séquence d'opérations, et les diff6rentes possibüités de gammes de 
fabrication. II est possible de généraliser ces notions pour obtenir les trois thèmes définis par 
Muther (1973) qui sont : les produits, les équipements de production, et le système de 
manutention. De façon compKmentaire. le système de manutention est détainé en spécifiant 
qu'il est associé aux équipements utilisés et au réseau de coaIoVs de circulation. Aussi. un 
quatrième thème, les politiques de gestion de production, permet de compléter la dynamique 
d'un système manufacturier. 
De façon délibérée, Ies informations relatives aux employés de production et la 
manutention secondaires sont omises dans notre analyse. Ces critéres se retrouvent, de façon 
mdirecte, dans I'evaiuatian d'autres paramètres. Par exemple, considérant que la gestion du 
persorne1 est adéqyate initialement, toute modification dans la charge de travail des employés de 
production est i'origiue ou la conséqnence de la variation d'616ments comme la demande, les 
procéd6s de transformations, l'horaire de travd, et autres. Pour sa part, Ia manutention 
secondaire fait référence aux mouvements des rejets et des rebuts. RègIe générale, un suivi de 
ces 6lCmnts est h e  des prsicipdes responsabiütés do contr6Ie de qttaIité. Aussi, one variation 
notable de ces types de d6pIacemot se répercute sm les éléments de manutenàoo. conniboant à 
la variation des indicateurs de performance assaciks. 
Pow chacun des thèmes détaillés dans Ies pages q@ suivent, une description et des 
exemples de critères favorisant une selection judicieuse des éIéments-types associés au cas 
par t ider  étndié sont présentés. Chaque critère proposé est associé à l'un des indicateurs de 
performance de I'impIaatation éIaborés au chapitre suivant. Le choix d h  &!ment-type repose 
sur deux domaines d'anaIyse : sa nprésentativïté et sa spécificité. La représentativité est 
associée au concept de la loi de Pareto. En effet, le descriptif de Ia production peut être agxégé 
en n'incluant qne ses principaux déments. De façon implicite, tous les antres éIéments sont 
englobés dans cette simpiification da système. La notion de spécificité fait référence à un 
dément mettant en évidence un aspect du système de production étudié. La sélection des 
déments-types doit nécessairement considérer ces deux aspects d'anaiyse du système 
nianufacturier. 
3 Produits 
Ce thème se compose des principaux produits de fabrication et des produits spéciaux. 
Dans le premier cas, la loi de Pareto peut être applicable. Eiie est géndrdement utilisée dans un 
but de simplification de i'andyse en minimisant Ie nombre de produits évalués et en gardant un 
modèIe de production réaliste. Tel que défuu par Nich01 et HoIIier (1983), le remplacement de 
plus du tiers des produits par d'autres n'étant pas de la même f a d e  implique une révision de  
i'implantation. Cette d6finition subjective a été acceptde par la majont6 des entreprises faisant 
partie de leur enquête. Pour Ie second cas, les produits spéciaux, les caract6ristiques 
partidères sont de ciBerente nature pour chaque problème étudi6, par exemple Ia gamme de 
fabrication et les caractéristiques physiqnes. 
La séqnence de production (on la gamme) â'un produit est définie comme étant 
Sénnméracion ordonnée de tontes les op6rations B effectuer pour sa fabrication et non, tene 
quV6t;tbIie par piusienrs auteus, des équipements de production utiIis&, Ainsi, Ia défmition de Ia 
segoences des opérations d'un produit rngiobe toutes les Mnantes d'ntliisation des équipements 
de fabrication- Cette hypothèse de travail est utilis6e par At& et ai. (1 995)- Ils considèrent 
mie VariabiIité tempo~iIe de Ia séiection des éWpemnts de production pour la fabncaton dhn 
produit particulier. Aussi ils estiment qae. pour une gamxne partidière, i'affkctation 
d'opérations à des machines est fonction de la combinaison de produits et du volume de 
production. 
Tel que r6itM par Ho et al. (19931, les produits sont habituellement gérés parfamil1es de 
produits. Le regroupement permet de réduire de façon significative la quantité d'informations à 
considérer. Les critères présentés pour la sélection des éIéments-types est appIicable aux 
familles de produits définies précédemment. À L"mt6rieur d'une famille, seulement un ou 
queIques produits représentatifs sont considé& lors de l'analyse, toujours dans un but de 
simplification du système manufacturier. Règle générale, le produit sélectionné est celui associé 
à la principale production de la famille. Cependant, pour le cas d'une familie regroupant un 
grand nombre de produits, il est plausible que le produit identifié puisse êtn relié à une 
production secondaire. Dans ce cas particulier et selon l'objectif de l'analyse, iI est peut-être 
préférable d'inclure plus d'un pmduit de cette famille dans Ia liste des éMments-types. 
Le degré de complexité de ta gamme d'un produit est un autre critère à considdrer. 
L'analyse de la gamme peut être orientée de diverses façons. Le nombre d'activités à effectuer 
est le critère I t  plus utilisk. De façon complémentaire. le niveau de vdeur ajoutCe doit faim 
partie de cette évaluation. Un exemple typique est Ia fabrication de matrices pour le domaine des 
poudres métalIiques, comparativement à la fabrication de carrosseries, Dans te premier cas, la 
gamme de fabrication consiste en quelques activités t e k  qne L'usinage proprement dit, la 
€mition de d a c e  et le nettoyage. À elle seule, i'activitk d'usinage peut necessiter plus de vingt 
heures en temps-machine. Le niveau de la valeur ajoutée est donc très important Dans Ie 
second cas, plusieurs phases sont en cause : détourage, découpage. poinçonnage, &amrage, 
püage, et autres. Le temps total de transformation varie en fonction du dessin de d6finition de la 
pièce, soit par exemple de qnam à cinq heures de travail. Ainsi, ta vaieur ajoutée est de niveau 
iafhieur même si Ies opérations sont plus nombreuses que pour rusinage de matrices. 
Des rnod&Ies, tels qpe ceux de RosenbIatt et Lee (1 987) et de Yaman et al, ( t 993), font 
référrnce à un environnement stochastique de la demande. Pour me période particulière, le 
m d d e  de RosenbIatt et Lee (1987) definit la demande par produits pour un ensembIe de 
scénarios (pessimiste, réaliste et optimiste) auxquels des probabilités sont associées. Le modèle 
de Yaman et ai. (1993) est basé sur i'évahation de différentes combmaisons de produits. Pour un 
produit particulier, leur modèle suit une logique qui est fonction de sa combe de vie 
commerciale. Celle-ci peut donc être un autre facteur décisif dans la sélection des produits 
comme éléments-types. En effet, le statut actuel d'un produit (lancement, croissance, matuntt5, 
déclin ou valeur résidueue) a une mtluence directe sur la production actuelle et prévisionnelle du 
produit. La croissance de la demande d'un produit jus@& maturite peut imposer une fabrication 
par produits, tandis que le déch d'un produit ne justifie peut-être plus la mise en cellule 
d'equipements de production pour la traosforrnation de ce seul produit. Pour une famille de 
produits, la sélection d'nn produit en pérbde de lin de croissance ou en d6but de maturit6 devrait 
être préconisée. 
Le type de demande (saisonnière, uniforme, variable), le pourcentage du volume de 
production d'un produit par rapport à la fabrication totale et le niveau de qualité sont des 
exemples de critères pouvant aussi être analysCs lors de la sélection des éléments-types associés 
aux produits. 
Le tableau 3.1 résume les différents aspects d'analyse pnisentés pour ce thème. Le 
premier indicateur de perfomiance proposé au chapitre 4 le ratio de quantit6 2 fabriquer, englobe 
Ies aspects relatas à la variation de la demande (1,s. 6,7,8) et à la repdsentativité de la famille 
(3). Le second indicateur de ce thème, le ratio de procédt de fabrication. fait nfiknce atuc 
variations associkes à Ia gamme de fabrication (2,4). 
Tableao 3.1 Aspects d'analyse pour les produits 
t) LoidePareto 
2) Séquence des opérations 
3) Regroupement par f d e s  de  produits 
4) Degré de cornpieXité d'me gamme 
5) Environnement stochastipe de Ia demande 
6) Type de demande fsaisonnièm, d o n n e ,  etc.) 
7) Pourcentage du volume de production d'un p d m t  vs Ia production 
totaie 
8) Nïveau de qnaW 
3.3 Équipements de production 
Les éléments-types retrouvés dans ce thème sont les équipements d'utiIisation héquente 
ou de grande flexibilité. Pour minimker les effets négatifs sur le rendement de i'implantatioo, le 
niveau de contrôle de la gestion de la prduction est directement proportionnel au taux 
d'utilisation des machines. Une machine dite de senrice qui est peu utilisée et pour IaquelIe le 
nombre d'en-cours en attente est quasi nul nécessite pea de supe~sion. À i'opposé, un 
équipement ayant un haut taux d'utilisation nécessite une gestion efficace dans le but ultime de 
minimiser les conséquences nt5fastes sur la production. Ces conséquences peuvent prendre Iû 
forme d'un retard dans L'horaire de production, diuie hausse des en-cours, d'un engorgement des 
allées de circulation, d'une hausse du coût de revient d'un produit particulier, et autres. L'anafyse 
du niveau d'utilisation d'un équipement de prodriction doit aussi considérer la variétC de produits 
transfomiés à ce poste de travail et les temps de mise en course internes (non masqués) entre 
deux différentes séries de production. 
La flexibilitt5 de production est reliée à la quanti05 de diErentes opératbns qu'un 
équipement peut exhter .  Un équipement de grande ffexibilitC nnd possible L'option d b e  
modification de cheminement Ion de i'eogorgewnt d'une machine. À i'oppos6, I'arrét d'un 
kquipement dit flexible fait dévier plusieurs produits vers de nouveiies routes. La gestion de ces 
changements de cheminement est importante, toujours dans un but de minimisation des effets 
négatifs sur la production. Aussi, un équipement flexible est, régie générale, plus dispendieux en 
fait de co0ts d'investissement qu'un équipement d€dié à une ou queIques tâches partiabères II 
est donc usuel d'utiliser de façon maxuriale cet Qyipernent, parfois au détriment de la 
prodactivit6 g6nérak du système. 
C e d s  types ~l'6~perneot peuvent être iacfus dans le sownsembIe d'616ments-types 
seIon des caract6ristiques particnlières. Parmi ces Cntikes, i'andyste peut entre autre coasidérer : 
le niveau de disponiiilit6 d'un 6qnipement (en tenant compte des arrêts pour pannet brÏs et 
entretien). Ie niveau de +te des procfuits transformés, 6vaiué à raide des ramt de rejets et de 
rebuts, le degré maximal de prkision, et Ie coût horaire de fonctionnement d'un éq@pement 
Dans un autre ordre d'idées, Nichol et HoUier (1983) affirment que Ia révision de 
i'implantation doit être initiée lorsque plus du tiers des équipements de production ont été 
remplacés ou repositionnés. Ainsi, l'état du parc-machines, soit le nombre de machines de 
chaque type et leur locaüsation (par exemple pour une implantation par procédés), doit être 
monitor& toujoun dans un but d'évduation de ITimpIantation. 
Le tableau 32  présente tous ces aspects d'analyse. Le taux de fonctionnement, premier 
indicateur de ce thème, est datif au taux d'utilisation (1) et à la disponibilité opérationneiie (3) 
d'me machine. Le second indicateur, le ratio de dispersion des équipements, traite du niveau de 
dispersion des équipements de production (7) à L'iit6rieuf du secteur de production. Le 
paramètre d a t i f  aux différentes gammes de fabrication (2, 5, 6) est d6taillE à la section 
précédente. En effet, les questions de flexibilité et de degré maximaI de précision d'un 
équipement sont prises en compte lors de l'énumération des possibilites de gammes de 
transfomiation d'un produit. Aussi, te1 que rnentionnk, le degr6 de  rejets et rebuts (4) n'est pas 
traité de façon directe puisque les effets se reflètent sur d'autres panmètres étudies. 
L'6tabüssement des coûts horaires de fonctionnement influence dimtement la poIitique 
d'affectation des opérations, thème aussi discat6 B la section 3 2  Produits. 
Tableau 3.2 Aspects d'analyse pour les équipements de production 
I 
- - - - - - - - 
I UtiIisation Wquente 
2) Flexibilité 
1 3) Niveau de disponibiIit6 de IXquipemeot I 1 4) Niveau de qualité des produits transformés I 1 5) Degré maximaI de précision 1 
1 6) Co& horaire de fonctionnement I 1 7) Remplacement ou repositionnement 1 
3.4 Système de manutention 
Tel que mentiom6 précedemment, iI est proposé de diviser ce thehème en deux cat6gories : 
les équipememts de manutention, et Ie réseau de codoirs de circnlation. Comme pour les 
éqriipements de production, le taux d'utilisation. la flexibiiité, le niveau de disponibilité d'un 
équipement et le coût horaire de fonctionnement sont des paramètres associés à L'empIoi 
d'équipements de manutention et influençant la performance de I'impIantation. 
La flexibilitC est dt5fuiie comme étant fonction du degré de Iatinide face au nombre de 
postes de travail desservis ou face au nombre de produits manutentiomés par un type part ider 
d'équipement. Pour diverses entreprises, les méthodes de manutention sont standardisées par 
L'emploi d'accessoires de prébension adaptes aux équipements permettant ainsi d'augmenter la 
flexibilité et de minimiser le nombre de types d'équipement de manutention. 
Les Cquipements de manutention traites sont ceux n'appartenant pas à I'ensembIe des 
éqyïpements dit fixes, par exemple un transporteur 2 rodeaux, un convoyeur an sol ou aérien. 
RègIe généde. les équipements dits f i es  sont dédiés à la manutention d'un ou de types 
particuliers de produit ou. dans d'autres cas. dédies pour tous les produits utilisant une route 
particulière. Le tawt d'utilisation de ces équipements est facilement estimé puisqu'il est 
directement relié an niveau de production de ces cpelques produits, ou an t a u  de production des 
activités situges en amont de la chaûie. Un cas particulier est lorsque le cheminement de la 
pièce, utilisant un équipement de manutention fixe, est interrompu pour une ophtion ou une 
série d'opérations. Dans ce cas, les opérations hors chaîne peuvent être considdrées dans 
i'andyse si elles sont qpalifibes d'é?€ments-types. Ainsi, ü n'est pas nécessaire de faire le suivi de 
ces équipements étant domi qu'me évaluation périodique des produits ou des rnacbes 
associées est concluante quant à leur utilisation, 
La capad6 des couioirs de circaIation étant hitée. dû à des restrictions physiqnes. iI 
peut être nkcessaire d'kvaiuer de façon périodique la densite de flux snr certains segments d'ailée. 
En effet, Sengorgement &un segment d'allée peut directement infiuencer les perfomiaaces de 
productivit6 de L'entreprise. par exemple en retardant SarrÎvée de pièces à un poste de travail. 
Pour la mesure de performance d b e  implantation, Hassan (1994) propose lbtilisation de 
bonies supérieure et mférieure des cotits de rnanutention et de retours en mière, et la 
comparaison des dations qaaiitatives de L'implantation actuefle en fonction de r i d a .  Comm 
pour tous les algorithmes, les coûts sont directement proportionnels am déplacements des 
produits et à leur orientation par rapport au cheminement giobai de la production. Les relations 
qualitatives, pour Ieur part, peuvent être associées à différents critères tels que ceux dCfinis par 
Cambmn et Evans (1991) : le contrôIe du bruit, L'efficacité de supervision, la sécurité, le côté 
esthétique et autres. L'importance du respect de Sun ou l'autre de ces critères influence 
Sévaiuation de t'impIantation. 
Le &seau de couloirs de tout type d'entreprise est divisé en deux parties, soit les dées  
principales et Ies allées secondaires. Ces définitions sont associées essentiellement à la densité 
de flux et au nombre d'activités desservies par allées. En entreprises, iI est Mquent de constater 
Susage de couIoirs secondaires dans un but d'isolement d'une activité. Les entrepôts de matières 
premières et de produits fmis, la peinttue, des proced6s partidiers tels que les traitements 
thermiques, les bains de nettoyage ou de trempe, sont des exemples d'activitb pouvant être 
situees sur des couloirs secondaires de type cd-de-sac. Le niveau d'achalandage d'allées 
secondaires étant directement relié B un nombre minimal d'activités, celui-ci est facilement 
caicuIabIe en se basant sur les taux &utilisation des équipements de production localist5s sur ces 
segments. Ainsi, Ta séiection d'éI6ments-types sera généralement associée à des ailkes 
principales de circulation sur lesquelles le de@ bitemlation entre les activites est important. 
Un contre-exemple est un segment d'allée dédié à une production par produits. Pour ce cas 
particulier, la circulation des produits en-cours est essentieuement Iinéaîre, soit l'activité j en 
relation avec deux activitgs sedement, Ies activités j-l et j+l.  
Le niveau d'engorgement d'un segment d'allée doit être analys6 sous deux angfes 
complémentaires, i'évaiuation sectorielle et L'EvaIuation pond6rée. Pour chacun, les effets sur la 
production et les mesures correctives à instaurer ne sont pas du même ordre. La gestion de la 
production peut permettre une redistrr'bution des charges de travail dans un but d'm5ormisation 
de la chdation par rapport à I'htervalle de temps productif du système manafactttrier. En 
contrepartie, un taux de circuiation éIev6 u6cessite une andyse des causes et des solutions 
envisageables pour remédier à la situation. 
Chhajed et ai. (1992) présentent des paramètres définissant ks déplacements dans M 
réseau- De cet ensemble, la direction et le niveau de redondance du résean de couloirs sont 
étudiés puisque Ieurs variations ont des répercussions nu la performance de L'implantation. La 
direction est associée à l'orientation, uni- ou bidirectionnelle des déplacements sur un segment 
paaider .  La gestion d'un segment d'aiIée comportant des déplacements dans les deux sens est 
plus complexe et souvent, dans ce cas particulier, la pedormance du système est plus sensible à 
une variation du degré d'engorgement. La redondance est associée aux itinéraires viables 
pouvant être sélectionnés pour Ies manutentions d b  point à un autre. Lors d'une augmentation 
du niveau de circulation, la redondance reliée aux segments d'ai& permet de désengorger les 
segments critiques. De façon intrinsèque, certaines formes d'implantation, dites en réseau bouclé 
comme la forme en O ou en 8, rendent possiiie i'6tablissement d'autres chemins entre les 
activités. La fipre 3.1 présente des formes primaires de réseaux de couloirs. En entreprises, la 
structure du réseau de couioirs th toujours son origine de i'une ou i'autre de ces formes. ou d'une 
combinaison de celles-ci. QueIques exemples observés en usines sont schématisés à Ia figure 3.2 
où la forme primaire dominante du réseau de couloirs est aussi identifiée. 
Figure 3.1 Diverses formes primaires de réseaux de couioirs 
I) entreprise E27 U) entreprise E25 
forme dominante : O forme dominante : U 
iiÏ)entreprise W9 iv) entreprise El5 
forme dominante : 8 forme dominante : L 
Figure 3.2 Exemples de réseaux de couloirs retrouvés en entreprises 
Le tableau 33 présente les différents critères de sélection d'éléments-types combinés aux 
paramètres d'évduatioa de Simplantation propos6s au chapitre 4. Le ratio de distance, datif  à la 
mesure des distances panwunies (6), est établi pour on produit ou pour une €die de produits. 
Un second indicateur de ce thème est associe à l'6valuation des retours en arrière selon !a 
direction g6ndraIe du finx de CirCnIation (7, IO). Le ratio de manutention, pour sa part, est 
associé au taux d'utüisation de Séqnipement de manutention en fonction de sa capacité réelle de 
fonctionnement (I ,3) ,  Le dernier indicateur associé à la manutention est Ie ratio d'engorgement. 
II est défini par Ia densite de flux mr les segments d'aIEe (5,9. 11). L'évaIuation p6rîodique de 
l'implantation peut être fonction de L'engorgement sectoriel ou de I'engorgement pond66 du 
réseau de coaIaks de circttiati~u~ Les diff6rentes possiùilités de cheminement des pièces 
infitiencent directement l'engorgement sectoriel. Comme pour les iqpipements de production, la 
flexibilité (2) et Ie coût horaire des €wpetneats de nianutention (4) font référence à d'autres 
critères d'anaiyse dé@ retenus pour I'dvahation de i'ÏmpIantation. Pour ce qui est des critères 
q*tatifs (8), des notions d'ergonomie peuvent être appliqaées. Aussi, la gestion de production 
engiobe les critères qualitatifs éndrés &haut- 
Tableau 3.3 Aspects dtanaIyse pour le système de manutention 
I) Tawr d2itihation des éwpements 
2) Flexibilité des équipements 
3) Niveau de disponibüit6 des éqyipements 
4) Coût horaire de fonctionnement 
5) Densité de flux sur les segments d'alI6e 
6) Coat de manutention 
7) Retours en arrière 
8) Relations qualitatives par rapport il l'id6d 
9) Engorgement sectoriel et ponden5 d'ün segment d'ailee 
f O) Direction génbraie du flux 
t 1) Redondance de flux 
3.5 Gestion de production 
La gestion de production est un elgrnent qu'aucun auteur. à notre connaissance, n'inclut à 
titrc de composante associée à ['analyse de I'implantation. Les différents modéIes et techniques 
présentés au chapitre 2 utilisent pour la plupart des donnees de type quantitatif comme les 
distances parcourues, les coûts de manutention et de réarndnagement. ou de type qualitatif 
comme les relations par paires d'activités ("cIoseness ratingr'). Les modèles de génération 
dimplantation sont pour la plupart associées P liui ou I'aum des objectas suivants on à une 
combinaison de ceux-ci : 
1) MÏnimisation des coûts de manutention intercehiaire ou globale, 
2) Minimisation des coûts de réaménagement, 
3) Minimisation des durées de manutention, 
4) Minimisation des distances, 
5) MmÎmÏsation des retours en arrière, 
6) M-sation des profits, 
7) Maximisation de L'u~satÏon des espaces. 
8) Maximisation des rdations par paires d'activit& 
9) Maximisation du respect de Ia séquence des opérations. 
De plus. des contraintes relatives au dimensionnement et au positionnement des activités 
peuvent restreindre la localisation d'activités à des secteurs particden de ïimplantation. par 
exemple les contraintes de zonage introduites par Kouvelis et d. (1992). 
Des techniques, telles que celles basées sur la théorie des systbes experts et la théorie 
des ensembles flous. utilisent des mtères qualitatifs pour I'évaiuation de i'implantation : le bruit, 
I'esthétisme, la sécUnt6, le degré de satisfaction de besoins spécifiques. des considérations 
environnementaies, et autres. EI-Ray& et HoUier ( 1970) et Cambron et Evans ( 199 1) proposent 
d'autres criteres quantitatifs et qualitatifs d'évaluation de I'iipIantation générée. La Este de 
critères proposés par Muther (1973) présentée en annexe 1 complète L'énumération de paramètres 
pouvant influencer la performance de I'impIantation. De ces critères, I'utilisatioa de l'espace, 
l'adaptabilité de i'implantation en fonction de Ia structure organisationneiie de i'entreprise et Ie 
niveau de sécurité de l'entreprise sont considtrés relatifs à la gestion de production. 
Selon Ia définition de leur domaine d'applicabilit& les modèIes et les méthodes de 
conception et d'amé'Iioration d'implantation pdsentes dans la littérature sont orientés vers la 
gén6ration d'une implantation optimale pour une série particulière de données. Les différentes 
poIitiques de gestion préconisties par i'entreprise infhencent ces données. Cependant. les auteurs 
considèrent ces données c o ~ u e s  a priori, et ce même dans un environnement dynamique. De 
façon implicite, la variation des potitiques de gestion est prédefinie en foncaon du système émdié 
et seLon les périodes de production analysées, Une modification de [a gestion de production peut 
prendre la forme de : 
1) I'application de nouveaux critères de gestion, par exemple la 
m-nimisation des déplacements des empIoyés. teUe que préconisée 
dans un environnement ceiIulaire en U 
2) mi changement d'orientation de I'entreprise relatif à Ia gestion des 
stocks, par exemple I'application de la rn€thode du juste-à-temps; 
3) i'introduction de la notion de maintenance pmdnctive totale qui vise à 
&miner toutes sources de défaut, 
Des variations plus subtiles de Ia gestion de productioa, associées aux prévisions de vente, à 
i'imputaaon des cofits de main-d'œuvre sur les produits finis, iî Ia gestion des politiques de maintenance, 
influençant Ies heures effectives de production et autres, agissent aussi sur la performance globale de 
L'implantation. 
Non seulement la gestion de production innuence les d o ~ é e s  initiaies, mais aussi la 
définition et même l'application des politiques propres à une entreprise sont variables dans le 
temps et influencent directement la qualité de Phplantation. Aussi, cette variation est non 
uniforme et incornue initialement- iI est donc nécessaire de f k  des éduations périodiques de 
i'implantation dans le but d'identifier les conséquences sur L'iplantation d'une modification, ne 
serait-ce que mineure, de l'une des politiques de gestion de production. 
Nous consid6rons comme stables certains éIéments de la gestion de production. et ce 
pour Ie moyen et même pour le Iong terme de Sentreprise, par exemple : 
1) la m e  de lots : unitaire, groupe de pitces ou production complète: 
2) la gestion de production : de type "tirer" ou "pousser"; 
3) la politique de gestion des fdes d'attente aux postes de travail : FIFO, 
LIFO. minimum de temps-machines, déIai de fabrication, etc.; 
4) la gestion de la manutention : sur appd ou anticipation de la demande; 
5) la poIitique de rangement : entrepôt dedié ou entrepôt aI6atoire; 
6) ll€tablissement du coût horaire de fonctionnement des équipements de 
production et de manutention. 
Ces éI6ments font référence h lhterpcétation classique des notions de gestion de 
production. D'autres critères comportent m e  notion de varhbbitt5 influençant la performance de 
l'implantation. 11 peut donc être important, selon la stabiüté réelle du système de gestion de 
L'entreprise, de faire un suivi @riodique de certains &€ments de ce sous-ensemble dans mi but de 
détection du moment propice à la révision de L'WpIantatiou. Le tabIeaa 3.4 présente d i f f h t s  
aspects d'aaaiyse associ6s à la gestion de production. Le premier indicateur d é f i  pour ce 
thème, le ratio d'entreposage, pennet le suivi de tout type d'entreposage des en-coms (1). Le 
ratio de lBooraire de t r a .  (2) étabiit Ies temps productifs en fonction des standards de 
t'entreprise. La politique d'affectation des tâches est discutte à l'étape d'évaluation des produits 
(3)- 
Tableau 3.4 Aspects d'analyse pour Ia gestion de production 
I) Gestion de Ia manutention : espaces d'entreposage officiek et non 
officieIs 
2) Politique d'horaire de travail 
3) Politique de L'affectation des tâches et de la m * n  d'oeuvre aux 
équipements 
Ce chapitre fait appel à un nouveau concept d'éIémentstypes utilisé pour L'application 
des Wcateurs de performance de i'implantation proposes au chapitre 4. Selon ses 
caractéristiques et [es objectifs d'analyse vises, tonte entreprise doit determiner un sousensemble 
d'éIéléments-types propres à ses activitCs de fabrication. Cette s6lectioa fait appel am notions de 
représentativit6 et de spécificité diui éMment par rapport à Ia production. Ces éI6mnts-types 
sélectionnés sont donc utilisés pour Sévaltiation périodique du système. 
II est proposé de d6crire an système mamifrictnrier à Saide d'éléments représentatifs 
&partis sons quatre thèmes : les produitst les équipements de production, ie système de 
manutention et la gestion de productionc Pom chaque thème, divers critères de sékction sont 
présentés. Constatant une redondance de hformation relative aux empIoyés de production et 
aux manutentions secondaires, ceiIes-ci sont omises de l'analyse du système, 
Pour chacun des thèmes traités, les divers critères de selection des éIéments-types 
proposés sont associ& ii mi paramètre d'évaluation permettant de faire fe suivi périodique de 
i'iimpfantation. Les indicateurs de performance de I'impIantation élaborés sont d€tailIés au 
chapitre suivant, 
II est *octant de garder en mémoire qye la démarche d'analyse de l'implantation repose 
sur le constat que la représentativité de tout élément n'est pas immuable et qu'il est nécessaire de 
remettre en question de façon périodiqae les éI6ments-types sélectionnés. 
CHAPITRE4 
INDICATEURS DE PERFORMANCE DE L'IMPLANTATION 
Comme défini par NandkeoIyar et al. (1993). une implantation possède. tel un produit, un 
cycle de vie qui lui est propre. La philosophie dynamique. définie par Rosenblan (1986)' est 
apphble. Comme iI a d€jà et€ dit, cette philosophie est orientée vers I'analyse multicntère dime 
implantation. De p b .  la durée d'une @iode est variable et inconnue a priori. De façon plus 
précise, Ie concept de stratégie &active dans un environnement dynamique, dévetoppé par 
Montreuil et Venkatadri (1991), est préconis6. En effet, une hypothèse inhérente à la méthodologie 
ptoposée est que L'implantation initiale. sur taquelle se base i'évduation des divers indicateurs 
propos&, est optimale selon les diverses contraintes du système. Basé sur ce réfkrentiel, 
I'implantation sera actualisée de façon périodique dans un but d'adaptabilité par rapport aux 
besoins. 
La d6tednation du moment propice à la révision d'une impIantation. c'est-à-dire 
i'identification de Ir fin d'me période du cycle de vie de i'implantatioo. est basée sur I'évaluation de 
divers indicateurs de performance de L'implantation. Les pages suivantes incluent un survaI de la 
titt&attue associe à i'6tablissement d'indicateurs de performance. Par Ia suite. différents indicateurs 
sont élaborés pour PévaIuation périodique de I'impIantation. Comme pour Ies eltments-types 
défnis au chapitre préc&dent, les indicateurs propos& sont divisés en Qpam thémes r les produits. 
les équipements de produdoa. le système de manutention et la gesbCoa de production. A&, 
comme réitéd par Neefy et ai. (1995), ii est pcéférabre dhtiliser des ratios pour I'étabüssement des 
indicateurs et le smvi de ces indicateurs devrait êm de pn5fQence sous f o m r  graphiqne. Ces 
attri'buts caractérisent I e s  indicateurs de performance éîabocés. 
Lors d'une andyse de Ia production, Ia selection des paramètres significaeifs pour Ie cas 
itudié est faite à partir des dB6rentes catégories, Seloa i'objectif visé, la combinaison de 
paramètres choisis est din6rentete La sélection de plmieors Îndlcateurs à LlimQieur h e  même 
catégorie permet de faire un suivi attentif de la catégorie mise en relief. Diin autre côté, la séiection 
d'indicateurs associés à pIusiellls catégories permet un suivi général du système manufacturier, 
toujours du point de vue de L'implantation. Par co~l~e'pent, iI est important de bien identifier 
l'objectif visé avant la détermination des paramètres de production à d y s e r .  Par exemple, 
i'objectif du département de contrôle de qrialitd peut être i'évaIuation périoditpe de I'efficacité 
globale, contrairement au dCparternent de production pour l e p l  L'objectif principal est l'analyse du 
taux d'utilisation d'mi ou de quelques équipements de production particuliers, 
4.2 Revue de littérature 
Tous Ies d l e s  et les méthodes pour la résolution du problème d'implantation présentCs 
dans la littkature sont associés à la conception d'me implantation basée sur des données initiales 
déterminées, ou associés il i'évduation de i'iiplantation actuelle dans un but de réadnagement. 
Comme souIign6 par Kooz (1985). cette évaluation est d'autant plus importante q e  la majont6 des 
projets d'implantation en usine sont associés & un réamCnagement Tel que diteré par Tanguy 
(1995), L'accent doit être mis sur Ia nécessité d2uie remise en cause périodique du système, et ce 
avant même htilisaîion de 1im ou L'autre des modèles ou méthodes. Une hypothèse bh&ente à la 
recherche dans ce domaine est i'identification a priori de la nécessi*tt de la révision de I'implantation 
pour I'appIication des md&Ies et des méthodes proposés, Lui et Sharp (29996) mentionnent que 
i'6vaIuation du moment propice à la révision de L'implantation est une notion impücite pour tous Ies 
auteurs. Les citations suivantes démontrent bien cette affinnation. 
"Periodic checks shodd be made to see that the Iayont is perfo-g satisfactoriIy. 
Aiso. you shodd be on the loolroot for the problem hdicators ... so that a redesign of 
the Iayout is begun when jnstified," 
Francis et al. (1992) 
This static process is repeated whenever studying the revixd expeaed recpkements 
demonstrates that they deviate significaotly h m  e d e r  expectations, or wben som 
events soch as ecpipment acquisition folce management to comÏder rc-layout." 
Montreuil et Laforge (1 992) 
"... a manufacturer must aIter the layout whenever the situation warrants." 
Kochhar et Heragu (1999) 
Aussi, Sule (1994) mentionne que les différents ratios de productivité présentés doivent 
être périodiqyement contrôlés, et ce en fonction de tolérances acceptables, sans d6finition des 
intervalles de contrôle et du terme tolérmces acceptabies. Tous ces auteurs font partie dhn 
important groupe pour lequel i'étabtissemnt du moment propice la dvision de Rmplantatïon n'est 
pas discuté plus en détd. La rnajorite des auteurs soulignent la nécessité d'établir des paramètres 
d'évaluation pour une implantation existaate. Par contre, seulement certains d'entre eux se risquent 
à proposer des critères quantitatifs d'6vaiuation, g€n€raIement associe's à Ia production. Pou 
L'ensemble des auteurs, aucun ne se penche sur la question d'éIaboration d'une procédure de suivi 
particulière. Comme mentionné précédemment, notre recherche est axée sur cette lacune. 
L'éIaboration d'mdicateurs de performance €tant le point centrai de la d€mafche proposée, les pages 
qui suivent présentent donc une revue de  Iitt&ature sur 1e sujet. 
Nandkeolyar et al. (1993) proposent trois dimensions associées 5 tout type de changement 
d'état du système manufacturier : Ie débit de production, les coûts et les tanx dWisation. Les trois 
dimensions proposées par Aldanondo et Breuil (1993) sont : le temps, la qualit6 et les coûts. Pour 
ces deux équipes d'auteurs, aucun iien n'est étabIi avec Ia notion d'6vaiuation périodique de 
i'implantation et aucune 6qyation n'est &aborée. 
De façon plus détaillée, fes travaux de Bassa1 et al. (1982) mcIuent un farmuiaire d'analyse 
permettant I'autodiagnostic de la productivité d'une entreprise, La majorité des critères sont évalués 
de façon qualitative. Pour les quantitanfs, leurs définitions ne pmrttent pas d'6tabIir de 
Tien avec la qualit6 de rimpiantation. Il en va de menme pour Ies critères proposés par Tompkms et 
ai. (1996). 
Une étude relative à 30 industries belges et publiée par GeIders et ai. (1994) indique que 1s 
mesans de p e r î o m c e  de pmdnction les plos Ptilis6esp Ia plnpaa étant dites tradïtioanelIes. sont : 
les temps de fabrication les rejets et les rebuts 
les temps de mise en course les bris et Ies pannes 
les taux d'utilisation des équipements le rendement des premières 
les vo11zmes de production/jour les produits en-cours (WP) 
les volumes de production/employé la fiabilité de Iivraison 
les délais de fabrication 
les temps de déveioppement d'un pmduit ou d b  procédé 
les taux de roulement de i ' i ientak - matières premières et pmduits finis 
Aussi. certains modèles et méthodes de regroupements de produits en f a d e s  de produits 
(OU de maches en cellules) proposent des mesures d'évaluation. Harhaiakis et ai. (1990). Kumar 
et Chaadrasekharan (1990), Vernia et Ding (1995), Seifiddini et Djassemi (1996a et b) et Akright 
et KroU (I998) présentent différentes menres d'6vaIuation. Ces auteurs reprennent des mesures 
retrouvées dans la Iittératwe et en élaborent de nouvelles, par exemple sous forme de coefficient de 
similante. Ces mesures sont associées ii la qualit6 des regroupements. Cet angle d'analyse peut être 
adapté pour l'objectif d'évduation de  la performance de L'implantation. 
Dans le cas d'application de modèles de M a t i o n ,  les indices proposés pour i'6valuation 
de la performance du systiime peuvent aussi être repris. Les travaux de Ftam et Viswmadharn 
(1992) et de Farington et Nazernetz (1998) présentent deux natures d'indices associés à la 
simulation : 
Ies mesures traditio~elles, comme Ie temps moyen de fabrication, le 
nivean moyen des en-cours, la distance moyenne parcouruelcommande, 
Ies taux dhtilisation des nmchînes, les Ionguems de fües d'attente, Ie 
débit de production et les temps d'attente 
les mesures non traditionneIIes, comme Ie nombre moyen d5mteractions 
interd6partementdes/commande, Ie nombre moyen de commandes 
acrives/d6pa1tement, l'htervalre interarrivée de prodwts dbne même 
FamiIIe 
Règïe générale, ces uidicatems ofneot peu de renseignements sur la qualit6 de 
PhpIantation en fonction des besoins de production. Par exemple, une entreprise peut avoir un 
haut taux de commandes actives* dG il la complexité des gammes de production, et une implantation 
satisfaisantec 
Contrairement à des mdicateun de perfiomiance de production, comm les mesures 
énumérées ci-haut, les indicateurs Qaborés sont dédiés à 1'6valuation de la performance de 
l'implantation. En effet, Tompkins et ai. (1996) mentionnent qye des variations dans les mesures 
de production dentraînent pas nécessairement une révisr'on de l'impIantation. Des ajustements 
associés ih L'affectation des équipements, B Ia maintenance des 6quipementst à la coordùiation entre 
les fournisseurs, la production et la clientèle, et autres ajustements peuvent être instaurés dans un 
but d'améLÏoration de Ia production. 
Lia et Sharp (I999a et 19996) ont déterminé 7 classes de critères d'évaluation 
d'alternatives d'aménagement, repupks  sous trois thèmes : Ie catit, le flwc et i'environnement. 
Ces dtikes sont repris et adaptés, lorsqu'appiicabIe, au problème d'6vaiuation périodique dime 
implantation. D'iiutres causes possibles, é d d e s  dans Ia litt&rahrre, determinant Ia nécessité 
d'une révision de l'implantation. sont prises en compte Ion de i'6tablissement de critères pour 
Sivaiuation périodique de l'implantation. L'annexe 2 présente, par auteurs, une revue de 
Iittérature pour i'6vaiu~tion d'alternatives d'implantation. Entre autre, cette annexe inclut Ies 
categories de changements propos& par Tompicins et d. (I996), les mesures d'6vaiuation pour Ia 
séIection dime implantation de Gaibm-th et Miller (1990), celles dkrites par Koaz (L985) et les 
ratios de pmductivit6 du Materid Hancihg hstitute decri& par Suie ( 1994). Les critères de Muther 
(1973) pour 1'6vaiuatioa de L'ÏIantation (miwe 1) peuvent aussi êtce consid6rés du point de vue 
de causes possibIes menant ik la révisÏon de Pïantatioa. 
Dans une optiqoe d'évaluation périodique d'une implantation, les critères décrits dans h 
titt6ratnre sont regroupés sous cptre  thèmes Ces tbèmcs sont ceux proposés au chapitre 
précédent : I e s  produits, I e s  ésnipements de pmhtion, le système de manutention et Ta gestion de 
production. Le rab1au 4.1 présente 1 s  critihs <P~~uatiou périodique d'me "pIantation disnnts 
dans la Iittéranire et différentes mesrrres pour chaque thème* 




C R m h E S  
Processns opératoires, 
Degré de complexit6, 
Structure de produits. 
M6thodes de production, 
Parc-machines, 
Relations interactivités, 
Activités de contrôle, 




Gestion de L'espace, 
Capacitk d'expansion, 
M E ~ ~ R E ~ T I R É E S D E L A ~ T U R E  
en $: ventes annueIIesTmventaire(fïn de période) 
nombre d'en-codchiffre d'affaires annuel 
lignes de commandedpéciode, par exempIe : 
- quantité complétéeslquantit6 totale 
- quantite u<@ée/heufes de travaiI 
commandes /période, par exemple : 
- quantitk en retard/quantité compIétées 
délais de fabrication 
r temps d'op6rationddéIai de fabrication 
capacité 
disponiiilité (ouas et materiel), par exemple : 
- capacité disponibWcapacit6 nécessaire 
taux d'utiIisation, par exemple : 
- temps-machdternps totai 
bris et pannes 
temps de mise en course 
rejets et rebuts (quantité, orÏghe et entreposage) 
relations interactivités, par exernpIe : 
- respects des reIations critiques 
bâtiment, par exempte : 
- encombrement de d a c e  (coionnes, ...) 
espace suffisant et Ieur utilisation, par exempIe : 
- ntiod'espaceocCnpeS 
- ratio d'espaces dispombIes 
- disa-i'btttion des espaces koccapés 
dbpartements, par exemple : 
- ratio de formes des départements 
- vancatiou de dimensions 
- de dimensions -activités Cntiqyes 
- da positionnement 
- dimeasiom*eS 
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M & s ,  
Orientation du flux, 
Mesure de distance. 
capacité d'expansion, par exemple : 
- diff€reuce entre ratio d'espaces hocmpés et 
ratio d'augmentation d'espace des activités 
taux d'utilisation, par exemple : 
- temps de manutention 
- temps de (déplacements + prise + dépose) 
- nombred'heuresdemanutentiodnombretotai 
d'heures 
- observations instantanées, par exemple : 
nombre acWnombre total 
(vitesse de d6placement * poids)/ (vitesse 
standad * poids standard) 
- d6placernents à L'heure/capacité théorique 
CO& de rnanutentiodproduit, par exemple : 
- ratio idMactuel 
salaires de manutention/salaire total 
par produits, par exemple : 
- nombre de d6pIJnombre d'apérations 
- distance tocde parcoumehombre de dépl. 
mit& de charge : quantités endomrnagés/total 
aiikes, par exemple : 
- forme d'aii&s (en ligne droite, ...) 
- aire desservie par b &eaUnongueur d'allées 
- volnme d'espace: aiiées/total 
- facilité d'accès am &t& 
- redondances de routes 
- engorgement d'allées 
intersections, par exempIe : 
- types (&oins, %oins) 
- nombre 
- des flux 







Structure organisat io~de~ 
Phiiosophie de gestion, 
Horaire de travail, 
1 Entreposage. 
flux, par exempIe : 
- somme des distances * voIumes d€placés 
- distance des déplacements 
- densité des déphcements 
- entre activités non adjacentedtotat 
- retours en arrière et déviations ("bypassingl') 
- linhite 
durées et longueurs des files d ' a t t e  
espace d'entreposage utilis6 
La main-d'oeuvre n'est pas considt5rée dans I'établissement des critères. Comme mentionné 
au chapitre précedent, celle-ci peut être évaiuke de façon indirecte à Saide de critères comme le taux 
d'utilisation des ép*pernents de production et de manutention, et l'horaire de travail, Les mesures 
de saIaires de la main-d'oeuvre décrites par Koaz (1985), soit : Ie ratio de la manutention directe 
sur la main-d'oeuvre totale et le ratio de la manutention par les employés de production sur la main- 
d'oeuvre totaIe, ne sont dont pas incluses h s  notre analyse* Pour Ia même raison, Ie niveau 
d'inventaire et l'6necgÎe consommée9 respectivement d€&& par Konz (1985), et par Konz f 1985) et 
SuIe (I994), n e  sont pas consid6rées pour ~éIaboration des critères. 
Dans les pages suivantes, me disenssion sur les critères et menires ~trowés dans la 
titt6rature et présentés au tableau 4.1 est faite Aussi, les diff6rents Mdicatems de performance 
&bot& dans ce chapitre sont introduits. 
Pour le premier thème - Rodttitr - du tableau 4.1. ü est diEde d'Gtabk une relation entre 
les réidtats des d m  mesures associées aux ventes annudes et Ia performance de lP'rmpîantafîon, 
Par exemple, une hausse de ce ratio peut être associée à un nouveau produit d'iunportante valeur de 
revente. Aussi, comme cité par Nedy et al. (1995). il est préférabIe d'excIure les mesures 
financières de I'anaiyse de performance. Les mesures relatives aux préparation de commandes font 
directement dfe'rence à i'évaiuation de pedormance des activit6s de collecte de commandes et 
d'expédition, et non à la performance de i'implantation. Fuiûernent, i'6valuation des temps de 
production peut être faite à I'aide d'autres critères, par exemple associés & l'utilisation des 
équipements, des espaces d'entreposage ou des politiques de gestion de Ia production. 
Nous considérons qpe ce thème implique deux critères importants Z i  surveiller : les 
quantités et les processus opératoires. Les quantites fabriquées sont directement reliées à la 
selection du type d'implantation préconis6. Par exemple, Itimp1antation associk à un produit qui ut 
au debut de son cycle de vie (faible demande) est peut-être difErente de i'implantation pour L'étape 
de maturite (importante demande). ConsidCrant des regmupements en f h i i e  de produits. un 
premier indicateur peut être élaboré. Le ratio de quantitk à fabriquer est établi pour I'6valuation des 
variations associées aux quantit6s ffabnquées. Ce ratio pemiet un suivi de deux types : 1) la 
quantit6 d'un produit par rapport à sa famille, et 2) la quantitG d'une f d e  par rapport à Ia 
production globale. AussL Ies changements relatifs à la structure de produits peuvent être détectés 
par ce ratio. 
Pour leur p- Ies processus opératoires impliquent liitilisation de Pmi ou 1'autre des 
équipements de production. La performance de ITtmpIantation est directement influencée par la 
séiection des processus opératoires. Par exemple, une modification daus un prowssns opératoire 
peut avoir un effet non négligeable sur la densitC de circnlation sur certains segments d'ailées. Ene 
peut aussi impiiqrier une sur- ou sous-urilisation d'un équipement de production. La Iocalisation de 
cet éWpement peut donc être remise en cause. Un deuxième indicateur, relatif au ratio de procédé 
de fabrication, est donc déveIopp6. 
Équipements de production 
Un troisième indicateur, a s s d  an taox de fonctio~ement des éqyipements de pmduction, 
peut être élaboré. Ce & combme dÏff6rentes informations associées am mesures de capacité, de 
disponibilité, de temps de mise en corne, et de bris et pannes retrouvées dans la iittérature. 
Considérant qdune entreprise possède souvent plus dûne machine dhn même type* il est intkressant 
d'évaiuer ce ratio selon deux angles différents : 1) le taux de fonctio~emeat d'une machine 
particuli'ere, et 2) k taux de fonctiomernent diin type partider de machine. Aussi. des variations 
du critère de rejets et rebuts peuvent être detectées à I'aide du taux de fonctionnement des 
équipements de production. de la maautention et de L'entreposage. Le suivi des rejets et rebuts fait 
partie de la fonction du contrôle de qualité, & n e n t  essentiel à tout système manufacturier. Aucun 
critère spécifiqye aux rejets et rebuts n'est donc developpé. 
L'indicateur du taux de fonctionnement peut aussi être ut*sC pour Ies activitk de contrôle, 
si I'objectif poursuivi nécessite le suivi de cellesci. L'évduation des relations interactivités peut 
êûz faite à L'aide d'iindcatem qui sont fonction de la distance parcourue ou des retours en arrière. 
L'encombrement de d a c e  est une mesure reliée à la conception du bâtiment, donc non pertinente 
pour l'évaluation de la performance de l'implantation. 
Lin et Sharp (1999a) ont elaboré des mesures associées à la notion de capacit6 d'expansion 
de l'entreprise. En effet, i1 ne &t pas d'avoir une certaine qyantité d'espaces disponibles, il faut 
que ceIIes4 soient de d'mensions utilisables à des fms de production. Ces mesures d'espaces 
disponibles et de distribution des espaces peuvent être associées à notre quatrième indicateur qui 
évaiue le ratio de dispersion des Qpipexnents de même type- Un groupe principal de pmduction. 
associé à i'iùnplantation physiqye, est d 6 f i  pour chacpe type d'équipement de production. Une 
machine ne  faisant pas partie de ce groupe est dite un üot de production Ce ratio permet de 
determiner Ia concentration des machines dhn &me type dans le groupe principal en terme de 
dimensions (2D ou 3D) par rapport aux dimensions totaIes ueilisées par ce type d'écpipernent 
Selon le type dknp1antatîon p&coniSé, les limites acceptables de dispersion des &pipemen& de 
production sont différentes. 
Wvaiuation d'activités critiques, que ce soit en terme de dimensionnement de 
départements, de flux mteractivitk ou autres, ne nécessitent pas d'étabbsenient de ratios 
partiders. La dkfiaition dhne actÏ%ité mitiqae est synonyme d'un éiémentiype de production. 
notion définie au chapitre précedent. Le snin d'une activit6 critique passe donc par sa seleciion en 
terme d'clément-type et par la sélection drmdicatem de performance appropriés. 
Système de manutention 
Comme mentionné précédemrneni, les mesures fiancières comrne les coûts de 
manutention et les salall.es. ne sont pas incIuses dans I'élaboration d"u1dÏcateurs de performance. 
Les mesuns de Jabot (197'7) utilisant un paramètre associé au nombre de déplacements font 
référence à des changements dans le processus opératoire. Ce est évalué à Saide de 
i'iiidcateur 2, le d o  de procéd6 de Fabrication. Aussi, comme pour le suivi des rejets et rebuts 
générés par les op6rations de production, Ie suivi des unités endommagées lors de Ia manutention 
fait panie des fonctions du contrôle de qyalit& Les ajustements pour réduire ou minimiser ces 
césuiiats n6gaafs peuvent, à la limite, consister en un changement d'ithénùe, ce qui affecte la 
performance de i'ïmplantation. 
Jabot (1977) propose diff&e,ntes mesutes pour i'6vaiuation de la manutention. Ces 
mesrues, comme Ie ratio du nombre totai d'heures de manutention sur te nombre total d'heures de 
€&rication et k ratio du nombre totai d'opérations de manutention sur le nombre total d'opérations 
de production, ne consid6rent pas tous I e s  aspects de la manutention. ii est donc nécessaire de 
compléter ces ratios et d'en élaborer de noweaux qui tiennent compte de notions comme tes retours 
en arri8x-e et ibtilisation des ailées de circnlation. 
Un cinqui8me indicateur éIabocé est fonction de la distance parcourue. Comme pour 
l'indicateur associt & Ia cpantit6 à fabriqaer, cet indicateur permet un suivi de d m  types : 1) la 
distance parcourue dtm produit par rappott à sa f i e ,  et 2) la distance parcourue dime f a d e  
par rapport 2 la production giobaie. Des variations associees k des changements dans Ie processus 
opératoire, dans Ie parc-machmes (L'ajout, le retr& le déplacement ou autre dbne machine), ou 
même dans la gestion de la manutention peuvent être dktectées par cet indicateur. Aussi, en 
combinaison avec L'indicateur de qyantit& les M t a t s  obtenus ofEent pIus de ddetails nir la 
performance de lPrropIantatiou que Ia mesure traditio~elIe, soit Ia dtiplicaiion de la quantité par 
la distance pour rn produit patïcrtlierf 
Farrhgton et Nazernetz (1998) mentionnent qu'il est nécessaire d'évaluer l'impact des 
retours en amère sur la performance du système manufactmier. Cependant, iIs n'établissent aucune 
éqnation permettant le suivi de ce critère. Un sixième indicateur de performance est donc d é f i ,  
soit le ratio de retours en arrière- Contrairement au ratio de distance, il est nécessaire de déterminer 
1'0rientation générale de la M a t i o n  s t ~  les dees, soit uni- ou soit bidirectiomeue. Aussi, ce 
ratio est fonction des unités de charge définies pour la manutention des produits et non fonction de 
la quantite fabriqube- 
Comme pour tes 6quipernent.s de production, un indicateur de performance associ6 au taux 
d'utilisation des équipements de manutention est deveioppé. Ce septième indicateur. le ratio de 
manutention, peut être évaiu6 par une strie de mesures continues ou à L'aide de la technique 
d'observations instantanées. La seconde méthode est préconisée puisque les informations 
diitiiisation des équipements sont rarement disponiiIes en enfxepnses. Lin et Sharp (L999a) 
considèrent les temps de manutention et de prise et depose des unités de charge. À ces temps. il est 
nécessaire d'ajouter le temps de manutention i vide. Aussi. ils proposent un ratio de capacité 
disponible sur la capacité nécessaire. Cette mesure n'est pas considMe puisqu'eiie est conaain aux 
standards utüisés pour lesqueis une valeur mfdriewe à 1 indique une sous-utilisation de 
l'bquipement ce qui, dans leur cas, indique un manque 2 gagner en terme de capacité. L'indicateur 
propos6 est donc une mesure de la demande en fonction de la capacit6 opCrationneUe d'un rype 
dëquipement de manutention. 
Les critères associés am canrt~ristiqpes physiques des allées (formes, dimensions) et des 
intersections (nombre, types) font implicitement réfgrence à la conception ou à une rtvision de 
IimpIantation. Des changements apportés l'aménagement physique de i'implantation hpiiqyent 
une nouvelie période du cycIe de vie de l'irnplantation~ Aussi, Ie crithe de redondance des routes 
est assoc1-6 à la sélection da type d'implantation et de la forme de &eau de couIoin. Ce critère n'est 
donc pas considM pour I'évaIuation des perfomiances de I'impIantation. 
D'autres critères, associés à L'btiIisation des aüées de clrcuration, peuvent Etre regronpés 
sous une mesurerraesnre Un huitième mdicateur, le ratio d'engorgement, k I u t  une 6vaiuation de la densité 
de ciradation sur les segments d'aiIée. Cet mdicatem de prfomuuice consmdère Ies paramètres de 
distaoce et de volume, étabüs en iemr d'unités de charge. Selon le principe utilisé pour notre 
méthodologie d'analyse, soit i'e5Iaboration de ratios des d o ~ é e ~ s  actaelIes par rapport au référentieL 
les valeurs des densités référentielles des segments dtaiIée de circulation doivent être évaluées. 
Entre au- la densité référentieiie pour un segment particulier d'alJ6e est fonction de : 
des dimensions du segment, 
da type de segment, oni- ou bidirectionnel, 
des écpipements de manutention utilisés sur le segment : nombre et 
variétés, dimensions et autres mmkistiques, 
des caract6ristiques des produits manutentionnés sur le segment 
Finalement, le critère de la Iinbaritb du fi ux de circulation est un paramètre considbré Iors 
de i'afféctation d2in produit à des machines particulières. Aussi, la selection du type d'implantation 
et de la forme de réseau de couloirs a un impact duect sur ce critère. Les indicateurs de distance 
parcourue, de retours en mière et de densité de c ida t ion  sur Ies segments d'allées permettent de 
fkke un suivi indirect de ce critère. 
Gestion de production 
Deux notions associées à la gestion de production peuvent être mises en éqyation pour 
I'évaiuation de la pecformaoce de i'implmtation, soit I'enacposage et Iliorain de travail. Un 
oewième mdicateur relatif à l'entreposage des en-cours permet de faire le suivi des espaces utiüsés. 
Un nouvei angle d'&de est la consid6ration des espaces dits non officiels. Ces espaces peuvent 
être une semi-remorque, un bout GallCe, un espace vide entn deux 6qnipemeats de production ou 
tout antre espace oii aucun concrôIe n'est effkctu6- Cet indicateur de performance permet donc de 
faire un mivi de LWhtion des espaces, de Ia qpmtitk des encoms, et indirectement de la longueur 
des mes dtattente, 
Un daième indicateur est associé à L'horaire de travail. Cet mdicateur permet de faire un 
suivi sar le temps de production utiIÏ& et Cmdkper les tmdances de production. Ii peut être! établi 
sous deux formes ciifErentes : un ratio pour mie catégorie partiCalière d'employés et mi antre pour 
h prociuction giobale. Le suivi de la sous-trar*tance est m domaine d'appIimtÏon de cet mdicateur- 
Tous les horaires de travaiI, que ce soit en temps régulier, en temps partieIV en temps supplémentaire 
ou en temps de sous-traitance, doivent être considérés, et ce potu la transformation de produits. 
4.3 Contexte d'appücation 
Les indicatenrs éTahrés font réfiErence à une évahation d'une implantation détaillée dans le 
secteur manufacturier. Par contre, iI est possible de ks modifier pour I'6vaIuation d'une 
implantation gCn6ra.k ou pour i't5valuation relative il une fonction particulière dhne entreprise, ou à 
un autre secteur économiquee Les équations sont prékentées sous forme de ratio. La précision des 
résultats, associée au nombre de chiffrrJ significatif.. et nécessaires pour l'évaiuation de chacun des 
indicateurs, est fonction de données du système étudié, des indicateurs sélectionnés et de leur valeur 
df6rentieiie. L'évaiuation des indicateurs a pour but la détection des changements majeun de la 
pe&orxnance de Cimplantation par rapport aux besoins de la production. Cette évaluation se fait de 
façon périodique, à intervalles soit c&tüers, soit ddfinis de Façon ai6atoire. Les césuitats obtenus 
sont pdsentts sous forme de carte de contrôh. Les domaines de solution associés aux indicateurs 
et présentés dans les pages suivantes comportent mi ou deux axes, selon I"u1dicateu.r étudié. Pour 
me évduation périodique d'un indicateur, un axe temporel doit nécessairement être ajouté. Dans 
un but de clart6 de présentation graphique des domaines de solution des indicateurs, cet axe est 
omis dans les pages qui suivent. 
La terminologie uiiisée potu L'analyse des résultats diuie évaiuation périodique est : le 
statu quo de l'implantation, la pertinence des e'l6ments-types et Panalyse. Une valeur calculée 
d'un uidicateur respectant les bornes pridéhies signifie un statu quo par rapport au réfErentie1, 
c'est-àdùe @aucune modification n'est B apporter B i'impIantation pour la période étudiée. Une 
déviation de cette valeur audelà de bornes préddfinies implique une analyse des causes de cette 
van*ation, celle-ci pouvant avoir pour coméqyence mie &vision partielle ou complète de 
IimpIantati~n~ L'analyse doit être effectuée à deux niveaux : Ia révision de L'hpIantation et Ia 
re& en qyestion de la séIection des ~émenh-types. La pertinence des éIétneds-types~ temr 
retrouvé dans PanaIyse des résuitats de certains indicateurs, est associée Zi me hors borne 
de I'mdicatear. Cette variation remet en qyestion la ceprésentativit6 de i'éI6memtnt-type sélectlomé 
en fonction de la production actuelle, II est donc nécessaire d'analyser les cléments-types identifiés 
pour représenter Ie système de pmiuction étudi6. 
EI est toujours possible d'évaluer s'il existe m e  tendance à [a hausse ou à la baisse de la 
valeur pour un indicateur particulier. Si tel est le cas. m e  analyse plus approfondie pumet h 
conclure s'il est toujonrs valable d'inclure dans l'analyse cet élément-type particnlier et si 
l'implantation sera ïnfiuencée par les variations de cet indicateur. 
4.4 Les produits 
Ce sous-ensemble d'éEments-types inclut les produits et les f d e s  de produits, selon le 
sipe de production analysé. Comme mentionné précédemment, deux indicateurs sont d6veloppés 
pour ce thème : un ratio de qyantitt5 ii fabriquer et un ratio de procédé de fabrication. Les pages 
suivantes décrivent les indicateurs elabods- 
4.4.1 Indicateur #1 - Ratio de quantité à bbriquer 
La vm*abk mcluse dans ce ratio est le nombre dhnit&s à produire. Lors de l'étape de 
conception d'une inplantation. la rnajoritt5 des modèIes et des méthodes utilise cette variable pour 
le positionnement da t i f  des activit6s. Par extension ii cette application, il est consid6ré nécessaire 
de faire un suivi périodique du nombre d'unités à produire dans an bat d'identification de 
fluctuations. En effet, ces fluctuations, audelà de certaines Iimites, peuvent engendrer des effets 
néfastes sar I'implantation. 
Cet indicateur de performance de I'implantation permet de détecter les vanvanations majeures 
de Ia demande dim produit par rapport à fa quantith totaie de sa f d e  ou, de T'on pfus &néde. 
dime f a d e  de produits par rapport Z i  la production globale. De façon plus spécinque, la 
pmduction totale est caIdée comme étant Ie nombre de produits sur Iesqoels une première 
opération, ci-dessous appeIt?e opératÏon #IO. est effectudk Cette valeur est biaisée puÏsqoe la 
quantitg W e  de production est toujours mfénem~ ou éqüvaIente à cette valeur &tant donné Ies 
rejets ou rebuts générés à chacune des 6tapes de transformation do p m d i k  Pour e m e r  i'effet 
négatif du biais. le ratio de qaantité à fabriqoer est toujours calcuit5 en fonction de la première 
opération effectuée sur le produit. Les éqriations (4.1a) et (4.lb) sont respectivement associées au 
ratio de quantité à fabriquer d'un produit a par rapport à sa famiIle f) et d b e  farniIIe de pmduits 
par rapport à la production globale. 
(4. la) 
où Q (p,f.o,rn) : Quantité du produit p de la f d e  f 2 transformer à i'opération o sur la 
machine m 
a : Un produit partkulier. constante dePequation 
B : Une f d l e  de produits partidère, constante de l'équation 
t 
: VariabIe associée à l'implantation n?f&entieIIe 
La description qui suit est associée à 1'6quation (4.h) du ratio d'un prodait a par rapport à 
sa famille $. Pour la seconde écpation. soit (4. Lb), le même déveIoppement est applicable. 
Mentiornons que selon les besoins d'analyse, l'une ou l'autre ou les deux équations peuvent être 
utÏIisées lors de i'6vduation pécÏodique de la performance de lrïmplantation. 
L'analyse de ce ratio permet de diteminer si le pmdmt a. sélectiomé comme étant un 
e?émnt-type, est toujours représentatif de la faniille étudiée. Le coefficient de siiriilarit6, me 
canctéristicpe propre à chaqpe f d e ,  est mi autre a h n t  uinaenpnt de façon * te  les bornes 
inférietue et supérieure de cet indicateur. te coefficient de sirdan*t6 est m e  variable représentant 
la siniilitude des pmdmts faZsant partie dime f d e -  Une d e r n  tendant vers 1 d&t mie famiIle 
avec des produits trés sembIabIes, et une valeur tendant vers 4 des produits trés différents. Règle 
généraleF ce coefficient est associé aa degr6 de similitade des processus opératoùes d'iw famxie de 
produits. Pour une f a d e  ayant un coefficient de sùnilarité éIev6, la variation à la baisse de la 
qpantité à fabriquer dim produit est compensée par une hausse relative de Ia demande dim antre 
produit de cette famille, celui4 ayant un processus de fihication simüaire au produit considéré 
comme éiément-type- Amsi, Ie de@ de variation permis de la qnantité à fabricper à l'intérieur 
d'une même f d e  est proportionnel à Ia similitude des pmc6dés de fabrication des différents 
produits. Les bornes pavent donc être dr'teminées en fonction d'inteWes de valeurs du 
coefficient de sidarité de la f d e  de produits. Les vaIems failes du coefficient de sirnilarité 
n'ont pas à être consid&ées puisqu'implicitement mi ensemble de produits ayant des différences 
majeuns dans Iem pm6dés de fabrication ne devraient pas appmnir 2 une même f a d e .  
L'exemple présenté au tableau 4 2  permet d'exptiquer clairement les conséquences d'une 
variation de Ia demande des produits d'une famille ayant un coefficient de similarité éIevé. Soit les 
produits A, B et C d'me même famille, A étant le produit sélectionné pour i'évduation du ratio de 
quantité à fabriquer- 
Tabîeau 4.2 Données et résuitats pour l'exemple de L'indicateur #l 
i 
DEMANDE (UlVlTh) 
b 1 1 1 
Pour la demaade de 1995, même s i  Ia wiation de la demande est importante par rapport à 
ceffe de 1994, if est posni1e qne Ia révision de ICmpIan~*on e soit pas nécessaire à ce stade 
puisque le coefncient de simiJarït6 de cette f d e  de produits est élevé. Pour la demande de 1996, 
Ia variation de t'indicateur du ratio de quanti& à fabn'qner du produit A est négtigeable. Cependant, 
Ia pertinence du choa ck cette f a d e  comme éiément-type peut être révis&- Si Ie ratio de cpanhté 
à fabriquer de cette famine en fonction de Ia prochfaon giobaIe mie, il est peut-être nécessaire 
d'analyser pIus en pmfandem les changements de  production, Ainsi, ii est essentie(, Ion de 
I'anaiyse de Ia demande, qye Ie ratio de qnantite à fabriqoer dhn produit a soit associé au ratio de 
qyantité à fabriquer de sa f d e  P. L'intervalle de vaiealeurs de cet indicateur? soit [-1; b L  et les 
combinaisons possibles pour la variation des deux ratios en fonction des bornes préd6tenninées sont 
definies à la figure 4.1. 
Figure 4.î Schéma du domaine de solutions poor l'indicateur #1 
Trois termes se retrouvent à [a figure 4.f : Ie statu qao de i'impIantatÏon, ia pertinence des 
éIéments-types, et I'analyse. Lon d'une évduation périodique du ratio de qumtitti à fabriqoer, la 
notion de statu quo inipIiqne qu'il n'est pas nkessaite d'analyser de Mon pIus détaiiiée le résultat 
et ses conséquences sur Ie rendement de lr'rmpIantation- 
Poar sa part, Ia pertllience est assai& à la f d o n  représentative d'un éI6ment-type par 
rapport à la produch  globale. Amsi, une rernise en question de Lhsage d'un pmduit (ou f a d e )  
partider est faite Iorsqye la valeur de Lt-Ïdicateur est en- de sa borne M€rieure. En effet, 
pour tout système de production normal, c%t-àdin sans vaciatÎon majeuce de la capacité de 
production, une diminution da ratio de quantité à fabriquer d b  procImt (ou dime f d e )  est 
équiliirée par une augmentation da ratio dbn antre pmdait (ou dhe autre famille)). Le cas Ie plus 
courant est celui relie au cycle de vie diin produit, soit à i'6tape de déclin de la demande. Ainsi, il 
existe sûrement un auire prodirit, associé à àa mkne f d e ,  qai voit sa qyantit6 relative à fabnqyer 
augmenter. Ce pmduit peut remplacer le produit en déclin dans la Iiste des éIéments-types. Pour le 
cas particulier où Ia vdeur de Pindicateur d'wie f d e  est négative, la notion de pertinence doit être 
évahée, même si le produit vedette de cette famille voit son ratio de quantit6 à fabriquer augmenter. 
II n'est pas nécessaire d'analyser cette augmentation et Ies effets sur Pimplantation puisque la 
production de la f-e associée est en déch. 
Fimalement, une anaiye du système de production peut effectivement mener à h révision 
de i'iilantation. Par exempk, pour une production par procédés, si la dominance du proâuif a 
augmente par rapport à un ratio constant de sa famille B. il y a lieu de se demander si le type 
d'implantation prôn6 initialement est toujours adéquat dans Ie contexte de production actuel, En 
effeb Soption de ci6dier un ensemble d'équipements de production pour la fabrication du produit 
devrait être évaiu6e si Ie niveau de la demande le iustifie. L'ajoutlretrait ou Ia variation de quantite 
à fabriquer d'un des produits inch dans la famille duence aussi Ia vaieur de cet mdicateur. IZ y a 
donc Iieu de comprendre La cause de  cette vm-ation audeIà des bornes avant d'entreprendre toute 
action de modification de limplantation. Cette analyse est aussi valable pour tous les cas où le ratio 
de quantitg à, fabriquer d b e  famiIIe de produits est supérieur B Ia borne rnaximak 
4.4.2 Indicateur - Ratio de procédé de fabrieetion 
Cet mdicatetxr de performance représente les chaagetnents effectués par rapport au procédé 
de fabrication, c'est-&-dire l'utilisation dhn nouvel éqnipernemt de procfnction dans la sbquence de 
fabrication, soit à, titre de rempIacement d'un @yipement ddjiî dans Ia séquence, soit à titre d'ajout 
diine opération, par exempk un contrôle de qnalit6, pour la fabrication d'un prodnit partider. 
Cet indicateur peut sembbr trivial. En effet, 2 est entendu quim changement majeur dans 
Te procédé de fabrication d'ea produit a par c o ~ e n c e  Ïmmédîate mie anaiyse du système de 
manutention et autres coûts reiatifis à Ta production. Un tel changement peut être reIatif i mie 
modification de Ia technoIogie utili-sée pour la fabrication dhn ptoduitt, B L'emploi dtm @@exnent 
de pmduction plus speciaiisé ou inversement, pIw générai. on mi changement reIata à d'aums 
causes. En contrepartie. kt flexliïlité de la majorité des types de pmduction est associée aux 
diverses possibilités de fabrication d'un produit.. Toute entreprise possède plus dim cheminement 
réalisable pour Ia fabrication d'un prod'ui~ Cette fiexiiilit6 est nécessaire étant donné l'état 
dynamique de l'environnement manfacturier comportant une probabilité associée aux bris et 
pannes de machines. à L'eagorgement de certains éI6ments de pmduction di3 à une stnicture de 
produits variable, et autres. De ce fait, L'ajout d'iin nouveau produit peut influencer la sélection de Ia 
gamme de fabrication diin autre pdui t t  Ii est possible qu'aucune modification ne soit apportée à 
i'implantatioo, donc que les distances intemachines restent inchangées. et qae seuls les 
cheminements de certains produits soient IIlOdifit5s. Ceci entra^uie une variation sur k coût tocal de 
fabrication desdits produits. il est donc important de faire on suivi périodique de cet ClCmwt Ion 
de ~évaiuation de la penormance du système de production. 
L'utilisation de cet indicateur de p r f o ~ c e  sooîentend quh équipement de production 
peut êm uà lw plus d h e  fois lors de In fabncation d'un produit particulier. Aussi, la séquence de 
fabrication d'un produit est prise en compte puiqu'eiie a une Wuence directe sur les paramètres de 
circulation. soit par rapport au flux et ik i'orientation des mouvements de pièces. Ce ratio n'est 
applicable qu'à un produit particuiierT celui-ci faisant partie de Sensemble des éîémnts-types du 
systhe de production. L'équation mivante présente Ie ratio de pnxéd6 de fabncation éIaboré qui a 
pour but la comparaison de la séquence des opérations du réf6rentiei. en fonction de ceIIe 
actueuement utiIisée, 
IND2(a) = 1 praeédt5(aT B. o. rn) - procédc (a, p. o. m) 1 
O m 
où procédé (p,f,o,m) = 1 Si. pour le pmdait p de Ia famiIIe f, l'opération O est 
perfonnée sur la niache m 
= O Sinon 
a : Un prodmt partider, constante de i'éqtiatioa 
: Une faraine de procibits partïcnIi'eret constante de i'équatÏon 
Par définition, Pintervalie de valeurs possibles est [O; +[, et pIus prkisément, les états de cet 
indicateur sont de deux natures : i) indicateur de valeur nulIe et ii) indicateur de vaîeur entière 
positive- La figure 42 dsume les tésuItats possibles et Ies actÏons 5 entreprendre pour I'évduation 
du ratio de procédé de fabrication pour un produit a de la f d e  B. 
Figure 4.2 Sch6ma du domaine de solutions pour Itindi'cateur #2 
La variation de cet indicateur peut êm de diffdrentes origines : ajout ou retrait d'une 
opération, remplacement d'un équipement de production exécutant une seule opération, 
remplacement dime opération par une autre, regroupement de pIusieurs opérations sous une seule 
phase de transformation, changement dans Ia séqnence des opérations. L'objectif d'utilisation de ce 
ntio est Ia détection de toute &ation de la gamme initiale de fabrication d b  &ment-type. Ainsi, 
un statu quo de l'impiantation est décrét6 Iorsque i'iidicateur est nui et une anaiyse doit être initiée 
pour toutes autres situations. En effet, même one sede modification du processus opératoire peut 
avoir flunportantes réprcussions sur la cirtnlation, et par conséquent, mr le choix de 
L'implantation. L'analyse fait réf6rence au choix de Ia &pence des opératÏons parmi les différentes 
variantes possibles, à I'amélioration de Pimplantation, à la sélection des &nents-types, à la révision 
des indicateurs affectés par ces résuitats, et autres. 
4.5 Les 4uipements de ptodttcüon 
L,'€vduation de la performance de I'iplantation en Fonction des équÏpements de 
production comporte deux mdicatem. Ceuxsi sont associés au taux de fonctiomement dim 
&pipement de production et au degré de dispersion des éqiùpements de production. Les sections 
suivantes définissent les équations et Ies doniames d'analyse des indicateurs de performance 
GimpIantatioa proposés. 
Le ratio du temps de fabrication en fonction de la disponi'biIitE, d u a u t  les temps hors 
service, d'un &pipement de production ou d'un type de machine est représentt par cet indicateur. 
Deux aspects de la production influençant Cimplantation peuvent être évalués à l'aide de ce ratio. 
Le premier aspect est relatif au temps machine des tquipemnts da système rrianufxtmier 
disponible à la production. Cet indicateur p e m t  d'identifier les éI€ments d € E s  comme étant les 
goulots &&ranglement de la production. Le second aspect est associé au cheminement des produits. 
Basé sur les résultats obtenus. il est possible d'analyser la s61ectioa de procédés de fabrication 
viables dans Ie but d'nnifonniser la production par rapport à l'ensemble des équipements 
disponibles. Règle g6n6raIe, dans un environnement de production de type par procédés, 
htüisation d o r m e  de toutes les machines d'un même type a pour effet de minimiser les gouIots 
on la sur-utilisation d2ui des 6quipements de ce type. 
Les changements associés à mie machine pouvant modifier 1a dation entre ~ p I ~ t a t i o n  
et ta production, et détectés par cet indicateur, peuvent être associés à une activit6 de production. de 
mise en route, d'entretien, de bris ou de pannes, ou assmOCIés au flux de production, ou autres. ii est 
donc essentiel d'çvaluer le temps totai où un équipement est consi&& disponible, et ce de façon 
précise Les différentes d6finitions q@ sai-vent concordent avec celles dri Bureau International du 
Travail (1985)- La d6finition de "disponiiiiit6* correspond à c e k  de LecotûTe (1994) Iorscp'iI 
parie de "disponiiiIit6 opérationneUen. 
L e  temps totai d'activités impfique les temps d'emploi de I'éqyÎpement de ptDdPction pour 
I'exécation d'opérations ainsi qpe I e s  temps Gactivittk non pfOductivesves Cette dem-ère cat6gaÏe est 
assocSe an temps machine accessoire (changements de travail, régiages, etc.) et an temps machine 
hors service (temps de pannes, #entretienf de bris etc.). Le temps mafhhe accessoire est dat8ù 
non pas en fiction dhn lot de produits maïs bien en fonction dbe unité de produit Le temps de 
fonctionnement dtm ésmpement & productim est fonction da temps totai des activités exchant 
tous tes temps non productifs intrinsèques à L'utilisation de cette machine. Le temps machirie hors 
senrice est souvent d6fuii en tant qae pourcentage du temps de fcnctiomement Le temps de 
fonctionne~t d'un gqyipement particulier est donc, règle g&krale, =rieur an temps rnac&ine 
disponible. La figure 43 représente schématiqnemnt les définitions associées aux temps machines 
et d'une publication hi Bureau Intemationai du Travail (1985). 
T (non utiiis6) 4 











Figure 4.3 Schéma représentant les composants du temps machine maximai 
Deux cas partiders sont présents en entreprises : mie sede machine pour chaque type 
d'éSmpenient de prodncth, et pIus dtme machine de chaqpe type. Dans un environnement oà 
t'implantation est de type par pmcédés. il est conraot de reûoaver plus d'une machine dbn même 
type. par exemple des fiaiseuses permettant L'exécution d'opérations de n9me catégorie. Amsi, le 
cheminement d h  produit est fait par type d'6quiquipement de prodiiction et Ia finale de 
l'utilisation de Lime ou l'autre des niacbmes dim même type ut fonction de la dispom'bilité de 
chaque machine. Pour ce cas partider, le taux de fonctio~ement est cdcuié de façon globaie, 
c'est-à-dire par types de machine. Les 6qpations (4.3a) et (43b) présentent I'indicateur de 
performance de L''implantation relatif au taux de fonctionnement dbn type de machine pour chanin 
des cas, soit rrspectivemnt pour une setde machine x et pour plus dtme machines m pour un type 
EP â'egnipement de productioa. Le taux de fonctionnement calcalé est un diffirentieI entre le ratio 
des temps associés à la fabrication (temps de fonctionnement et temps accessoire) pour Mat actuel 
du système et le ratio pour le réf6rentiel. Pour la premi&e partie de i'&qnation, le nmnénteur 
représente le temps total associé ii Ia fabcication de pièces. Coasid6ant que le temps hors service 
est souvent &valu6 en tant que pourcentage du temps totai de fonctiomement de récpipement, le 
denominateur représente le temps maxmial disponiiale à la fihication. CeIui-ci est inf6rieur ou égal 
au temps inactif additionne au temps de fabrication. L'&lit€ est étabüe lorsque toutes les activités 
relatives au temps accessoire sont de valeur nuHe. c'estthdire lonqu'elIes sont exécutées de façon 
externe ii fa production. 
où %Ths (m) : Pourcentage rheoriqae du temps hors service pour L'Quipemnt m 
Q (pf,o,m) : Quantith du produit p de la f d e  f à transformer % i'opération o sur Ia 
machine m 
~' (m) : Roportion des temps de fonctiomemnt et accessoire de l'équipement 
m en fonction du temps disponibIe, pour Ie RfGrentÏeI 
Tdisp (m) : Temps disponiik pour Séqpipement m 
TfabricatÏon (p,f.o,m) : Somme des temps de fonctionnement et accessoire assocÏés au 
produit p de la f d e  f pour L'opération O sur la machine m 
f pour Fopéraîion O sur la machine m 
Tfonction-totai(X) = Somme des temps de fonctionnement pour toutes Ies unités de 
produits utilisant l'équipement m 
x : Une machine partidère, constante de i'éqytion 
Dans le cas où les valeurs des paramètres ne sont pas disponiiIes à i'andyse. il est possible 
d'appfiqoer les notions d'échantillonnage, et plus partitdièrement d'observations instantanées. 
L'utilisation d'un trajet préd6fini lors de  la coiiecte de données imptiqye un même nombre 
d'observations instantanées pour chaque machine d'mi même type. Remarquons que, règle générale, 
les mformations d'utilisation des écpipements de production sont disponibIes, par exempIe avec 
l'emploi de feuilles de route. L'Cquation (43c) présente i'indicateur de pefiormance relatif au taux 
de fonctionnement d'un type EP d'équipement de production. Les détails d'application de la notion 
d'observations instantanées sont présentés à i'iidi~ateur#7~ le ratio de manutention. 
où #obs : Nombre d'observations instantanées effectuées au cours dSm intervalle 
nbm(EP) : Nombre Gdquipe!ments de pmiuction de type EP 
Ofabrication (nobs) = 1 Si i'tkpipement m à l'observation obs est en état de 
fonctiomement ou d'activité accessoire 
= O Sinon 
Ohs (mobs) = 1 Si ~ ~ p e m e n t  m i l'absefvation obs est fion service 
= O Sinon 
~*m) : Proportion des temps de foactiomement et accessoire de I'écpipement 
de type EP en fonction du temps disponibIe, pour le réferentiel 
L+e premier terme de I'éqyation identifie la proportion du temps où un équipement de 
production de type EP est utiIis6 pour Ia production de pièces par rapport au temps total dispom%Ie. 
Le second terme. T (EP), représente la proportion du taux de Fdbrication du type EP d'équipements 
de production à titre réferentiel. 
n est considéré F e  la vaieur de cet indicateur est directement reiiée au type dt6quipement 
de production analysé. Sa borne supérieure est associée au diffirentief entre le taux d'utilisation 
rnaKimal (soit strictement inférieur à 100%) et cehi du référentieI, dest-à& la capacitt5 résiduelle 
disponible. Pour sa part, la bome mf6neure (assocSe au taux de fonctionnement minimal) est 
directement proporûomelIe au nombre d'@tüpements d b  même type. Par exernpIe, la borne 
mférieurr d'utilisation d'une perceuse ou de trois perceuses n'est pas Ia même puisque la demande 
est distribuée sur une ou trois m a c ~ e s .  
il est nécessaire de souiigner l'importance du suivi de la maintenance des équipements. En 
effet, une augmentation du temps associé à des pannes, à des bris de L'équipement ou à de l'entretien 
se répercute snr Ie temps totai dispomiIe à, Ia fabrication. Pour m e  utilisation globale d'un type 
d'6~pipernent de production respectant Ies bornes p&tabliesv le taux de temps hors service peut être 
anormalement éIev6. La capacitt5 de réponse à une augmentation de Ia demande est donc touchke 
par cette dégtadation du service. Ainsi, Ie taux dü temps hors senrice doit être en tout temps évalu6, 
par exemple via la mise en place dtm prograrmne de maintenance préventive, ceci dans mi esprit 
d'action proactive par rapport à i'efficacit6 de 1'&pipement de production en fonction de 
SUnpIantation actuek 
Considérant que, dans me entreprise de transformation moderne, les niformations relatives 
à I'ntilisation des éSmpements de production sont fadement dispom'bIes, un cas d'utïiisation des 
équations (43a) et ( 4 3 )  pur Pindlcateur#3, le taux de f onc t Ïo~emt ,  est elaboré- 
L'analyse de cet indicateur doit permettre la détermination du moment où un éqrripement de 
production est sur- ou sous-utilisé. II est donc nécessaire de déterminer les bornes inférieure et 
supérieure de variations admissibles pour cet indicateur. Par d6inition, Les deux bornes doivent 
être déterminées. Un différentie1 du taux dhtilisation inf6rieur à la borne ngnimaIe dhn éqipement 
de production nécessite la remise en question de ce type dëqyÏpemnt dans Ie parc de niachines de 
I'entreprisz ou mi moins une réduction du nombre de machines d'un même type* Par conséquent, 
une révision de I'ïmplantation s'avèxe nécessaire puisque le retrait dhn Cpipement de pmduction 
affecte directement la performance de l'implantation. De la mêm façon, un diffdrentiel du taux 
d'utikation audeIl de Ia limite supérieure nécessite une analyse des causes de cette variation et des 
consCqumces sur 1'hnpIantation actuelle. La dégradation de 1'impImtatioa peut être t e k  quhne 
étude de réadnagement doit être initi6e. 
Pour le cas dhn type dt6@pement de production de plus dime machine, les limites 
inffieure et supérieure varient en fonction du nombre de machines du même type. La variation des 
valeurs des bomes est basée sur Ie fait qu'une augmentation de la pmduction est répartie 
unifodment entre les éyipements de production d'un &me type. Ainsi, pIus L'emprise possède 
un grand nombre de machines d'un même type, plus ta de production a un effet 
négbgeable sur le taux d'utilisation dime machine paaicuiière. Ce constat e s t  bas6 sur i'hypotbèse 
dime utilisation uniforme des éqyipernents de même type. 
L'exemple suivant cornporte une production des produits XX et YY nécessitant mie 
opération de fraisage. Les donnies compl6mentairrs présentées aux tabIeaux 4.3 et 4.4, et Ies 
réindtats du taux de fonctionnement des fiaiseuses, soit Iféquation 4 3  pour i'indicatetu IND3(EP), 
au tabIeatt 45, sont assmCés à cet exemple. 
TPbleau 4.3 Paramèttes de fabrication des produits pour Pindicateur#3 
sc6narios de la demande : 
Q (pLom) 
Temps par opération de fiaisage : 
Tfonction (pf,o,m) 
I Temps accessoire par opération : ' k c  (pf,o,m) 
80 80 
et 120 et 120 
#IO = 2 min* #IO = 4 m h  
#20 = 4 min, #20 = 5 min, 
#3O = 3 min, 
#IO= 0*10 Inin. #iO = 0.05 min* 
#20 = OJO min, #20 = O, 10 min. 
Tableau 4.4 Paramètres de production de fi.aiseuses pour l'hdicatem X3 
I Proportion de temps de fonctionnement du référentiel : T* {ml I 
PAlUMhWS DE PRODUCTiON 
L 
Temps disponi'ble : Tdisp (m) 
Pourcentage théorique de temps hors 
service : %Ths (ml 
Tableau 4 5  Résuitats de llexemple pour I1indiatem #3 
VALEUR 
I 
2250 minJsemaine .l 
8 %  
NOMBRE DE FItAISEUSES 
Les W t a t s  obtenus démontrent bien quhne variation de la quantit6 à prodoire affecte cet 
indicateur de performance de I'hplantation. Tel gue mentionné préc6dennnent, plus le nombre de 
machines diut &me type est éIevé, moins la variation de Ia quaatiite a d'influence sur la valeur du 
t .  de fonctionnernent de ce type, 
Aussi. Ies résultats démontrent que cet indicateur permet la d6tedon de variations 
a s s d e s  à la structure de produits. Pour une fraiseuse. les valeurs positives du taux de 
fonctionnement indiquent une sur-utilisation. Une analyse est initiée dans le but de détennher l'état 
de celle-ci (ponctuelle ou permanente) et les actions à entreprendre (réduction des temps hors 
service, sous-traitance. heures supplément air es^ achat d'équipement. etc.). Dans tous les autres cas. 
ce type d'équipement est sous-utilisé puisque la valeur de cet indicateur est négative. La dgfinition 
de Ia borne iu.f&ieure identifie Ia vaieur I-ninimale au-delà de Iaqueiie la pertinence du suivi de ce 
type 6quiperrient doit être remise en cause, 
Ce ratio du iaux de fonctionnement p m r t  de déteminer, pour un certain type de machine. 
les effets d'une variation de la production sur la performance giobale de lrip1antation. Considérant 
qne l'ajout ou le retrait d'une machine est peu fiéqpent. cet indicateur pennet de faire Ie suivi de 
paramètres précis reliés à cet équipement pdculier tek que le finx de produits et les temps 
accessoires et de transformation associés. 
II peut être intéressant de considérer, en fonction de l'objectif vise Iors de l'évaluation 
périodique du système rnannfkCtmier. l'ntilisation de cet indicateur de façon comparative. Le ratio 
d'un type dv6quipement et le ratio d'une machine incluse dans ce nlpe partider peuvent être 
évalués en pardèle. Cette anaIyse considère a priori que tous les CCrmpements appartenant à un 
mêhe type ont un taux de fonctionnement similaire. Une déviation notable des deux ratios pent 
être ta cons6quence dime augmentation des temps associés aux entretiens, a m  bris ou aux pannes 
pour une machine partidère, ou d'me poiïtigne de @on des encours diff6rente de ceiIe établie 
mitiaiemeat- 
La figme 4-4 résume Ies actions B initier en fonction des résuitab obtenus Iors de 
Sévaiuation de cet mdicatem pom une machine partrartrcnIière 1. Le graphiqee incIut K m t e d e  de 
valeurs possibles, soit par définition 1-1; +II et les bornes prédéfiaxes strictement incluses dans cet 
intenialle. Le domaine de s01utions pour un ensemble de machmes de même type EP est de &me 
nature. 
I -l 
Figure 4.4 Schéma du domniae de soiutions pour Irindicateur #3 
Les actions proposées dfère!nt cürectemnt il i'utî'zisation de I'indicatem de performance #i, 
le ratio de quantit6 à fabriquer. En effet. une anaiyse ou une remise en cause de la pertinence de 
i'élément-type est niititk lorsque la valeur de 1"mdicateur #3 est hors borne, sinon, un &tu quo est 
étabii, Les causes du non respect des bonies sont de pinsieurs natures t e k  que : 
une variation des temps de f~n~omernent, accessoire ou hors semice, 
une modification quant à la taille du lot de production, 
r une variation de la qyantM à produire, 
r un changement associe au processus op6ratok dim produit, 
O une wMnation de [a capacité nomide d'un type d'kpipement, 
r Ie type de gestion de production prôné. 
De même que pour les mdicatem prkédents, les bornes séTectiorn16es cies valeurs 
admissi'bIes peuvent être revues. Amsi. dhm tendaace B la hausse ou à la baisse de ce 
ratio de pedormance doit être identifiée, et ce toujours dans un but d'action proactive pour 
I'optimisation de lt@lantation en fonction des besoins du système- 
45.2 Indicateur W - Ratio de &persion des équipeme& 
Un suivi périodique de la surface de L'atelier utilisée par un type d'activité permet de 
détecter des changements importants relatifs aux performances de L'implantation actuelle. Lunité de 
mesure de l'espace est fonction du type d'entreprise manufachirièrr ainsi cpe des objectifs vises. 
Regle genéraIe. s e d  l'espace au sol (en deux dimensions) est considéré. Cependant, i'espace en 
trois dimensions peut être considéré pour des situations parad5res comme des procédés de 
transformation utilisant la dimension verticale, par exemple un séchoir industriel tel quhtilisé dans 
le domaine pharmaceutique, chimique ou autre. 
Une implantation de type par procCdés est définie comme étant des regroupements de 
plusieun ensembles d'équipements de production de même natme. Ainsi, l'objectif global dime 
implantation, au point de vue de la manutention. est de mitenimiser les distances entre les pomts de 
prise et de dépose pour c h a m  des ensembles ci'Qpipements, et ce en fonction de la circulation des 
produits. L'objectif ultime de cet indicateur de perîormance de I'implnntation est donc i'évaiuation 
du degré de dispersion des équipements de production de même rype. Par définition, ce ratio n'est 
a 
pas utiIisC pour le cas d'implantation par produits. Aussi, il peut être exaapoI6 pour d'autres types 
d'implantation telie que le type hoIographique de Marcotte et Montred (1995). 
L'objecta étant le suivi du système en fonction ch type d'implantation séiectionné, iI est 
consid6ré que le ratio de dispersion bas6 sur Ia sadace utifide est préfhble au coefficient 
GéIoignement, ceIui4 &nt msirré par la distance entre les îlots de production et le groupe 
associé. En effet, Ia mesure de distance peut biaiser la concIusion qriant aux causes de la variation 
de ce ratio. Par exempie, une augmentation signÎfÎcative de la distance totafe tefiant les iiots et le 
groupe peut être associée 2 L'ajout d'ime machine irès éIoign6e da pape. ou à rajout de phisieurs 
maches cians M des tîots à courte distance da groupe priacipal. 
Le ratio de dispersion proposé est basé sar l'hypothèse suivante : Pachat diui éqpipement 
de production n'implique pas nécessairement une révision de L'implantation. En effet, phsieurs 
gestionnaires optent pour une soIution rapide et écooomiqoe à court terme, soit la Iocalisation du 
nouvel équipement Ià où l'espace est dispom'bIe. Par conire, cette decision a fre'quemment pour 
conséquence d'augmenter les distances toiales parcourues pour certains produits ou € d e s  de 
produits. IL est donc nécessaire de faire un mivi #riodique de ce paramène daas un but de révision 
Ionque le niveau de dégradation de i'implantation est trop important. 
L'évaiuation de cet indicateur de pexfomuuice n'est faite que pour des tléments-types 
associes aux Bquipemnts de production. L'éqqition (4.4) est établie pour la définition du ratio de 
dispersion des équipements. Le coefficient de 1.15. associé à la somme des espaces des 
équipements Iocalisés & l'ext€n'eur du regroupement physique de sa familie, permet de tenir compte 
des espaces nécessaires pour les semices et les d6pIacements de produits et de personnel associés à 
chaque équipement. L'augmentation des espaces pour un équipement de production, soit 15 Sb, est 
Uré de Tompkins et ai. (1996). ConsidCrant que Itmité de charge utiiisée est la palette de 
dimensions standards. ils estiment I'utervaile du pourcentage de majoration entre 10 % et 20 8. Le 
pourcentage sélectiomé peut être cé6valut5 en fonction de Izmit6 de charge réelle du système 
manufacturier étudié ainsi qden fonction des dthodes de manutention ritilis€es, qa'elles soient au 
sol ou aériennes. 
où groupe (EP) : Aire de travd de Kiot principd de production de machmes de dm 
w w  
espace (m) : Aire de tram de la machine m, mi ilot secondaire de ptOdPction 
* 
: Variable associée ik r'iIantaîion référentielle 
Par définition, le ratio de dispersion appartient à lTmtenmIIe [-1; +LI. II est important de 
souligner cpe les bornes des valems atIniratInirm'bIes sont fonction du type de gestion de pmduction 
appliqué par I'entreprÏse ainsi que du type actuel de L%npIantation. 
La figure 45 mclut les données présenth dans le cacire d'tm exemple d'application de 
i'indicateur de performance assa56 au ratio de dispersion des éqyipemeats. L'exemple est associé à 
une entreprise comportant un dt5partement avec 5 éqnipements de production sidaires situés dans 
le même environnement de travail pour mi total de 20 m2- Le deuxième niveau représente Sachat 
d'une autre machine (de 3 m2 de superficie) et son installation dans le d6parternent concerné ou 
ailleurs, défini comme un îiot de production. Le troisihne niveau est relatif à rachat dime 
deuxième machine (de 3 5  m2 de superficie) de même type. 
Consiciéraot i'état initiai de i'implantation comme éiant Ie référentiel tes valeurs de 
i'indicateur de performance de l'implantation reIatif au ratio de dispersion des équipements pour le 
cas i) est de 0,0, pour le cas ii) de +0,149, pour le cas iii) de 4,128 et pour le cas iv) de M,272. 
Comme pour les indicateurs précédents, une valeur positive indique une augmentation par rapport 
au référentiel, dans ce casci une hausse de Sespace utilisée pour Ie type d'wpement étudié. Les 
résultats des cas ii) et üii indiquent que la séquence d'ajout d'6quipements de production à Sintérieur 
d'un département particulier ou dans des nets de production a peu CÎuence sur le résuitat finai 
associé au ratio de d i i n i o n  pour des dimensions similaires. 
- 
O,O m2 - 
dans Ie groupe 1 hors groupe 
l 
I espace da groupe 
espace hors groupe 
Figure 4.5 Arbre de données pour L'ajout de 1 et 2 machines pour l'indicateur #4 
La variation du ratio de dispersion a des conséquences significatives par rappoa à Ia 
gestion de pIOdllction et au degr6 d'efficacité de Fimplmtation relatif 2 la pmdaction actude. Les 
équipements de production de même type étant Iocaüsés en divers points non adjacents de l'usine, Ia 
gestion de production peut être de trois natures : Ia séîection ponctuelie des machiaes pour la 
fabrication d'un produit, Ia d&ennination du cheminement de chaque produit en fonction des îlots, 
et la détedat ion da cheminement de chaque produit en fonction des machiaes. Pour le prenier 
cas, un produit peut visiter l'une on L'autre des machmes d'un même type situées de part et d'autre de 
L'usine. La selection d'une machine parmi un ensemble de même type est fonction de Ia 
dispoui'bilité ponctueue &lie de chaque machine. Pour Ies deux autres cas. m, produit est toujours 
associé au même cheminement. Le deuxième cas comCd5re une selection grossière, c'est-&-dire la 
sélection des divers îlots visités pour un produit, Ainsi. la selection est fonction de i'éqyipement de 
pmduction associé à i'opération précédente et suivante. Le troisième cas est relatif à la séicction 
précise des machines utilisées pour la fabrication du produit Dans les trois cas, la flexibiIit6 de 
l'implantation est inffuencée par le nombre! dTiots pour un &UE type d'équipement, Dans un but de 
simplification de gestion, L'analyste opte gén6ralement pour des hypothèses de dkision qui ne sont 
pas nécessairement optimaies pour toutes les situations et Ies périodes de production. Amsi, la 
performance de rimpfantation fice aux besoins du systhe manufacturier est directement 
influencée par Ie nombre d'Îiots de production. 
Les scénarios propos& sont les actions de base, c'est-&-dire un statu quo lorsque 
i'iidicateur caId6 respecte tes bornes, et une anaiyse dans Ie cas contraire. L'analyse est 
directement assm-ée à i'évaIuation du niveau de dégradation (ou d'arnéfioration) de 1'impIantation- 
La figure 4.6 n5sume nos ppasitions quant am actions &entreprendre. 
Figure 4.6 Schéma du domaine de soIutions pwr t'indicateur #4 
4.6 Le système de manutention 
La manutention de la matière première, des en-cours et des produits finis est un dément 
important lors de l'anaiyse d'une implantation. Les éIéments-types compris ii Pimén'eur de cette 
catégorie sont de d m  types : Ies équipements de manutention et les couloirs de circulation. Dans 
les pages qui suivent, des indicateurs de performance de  lPÏIantation sont présentés. II sont 
associés à Ia distance parcourue, aux retours en arrière, au taux d'utilisation par type d'équipement 
d e  manutention, et à l'engorgement à'alIées représentant la cieusid de circuiation sur un segment 
d'aiIee parcider. 
4.6.1 Indicateur #S - Ratio de distance 
La majorité des modèles et des dthodes de coastmction ou d'améIioration d'une 
implantation diisine se base sur les seuls critéres de Ilmtensité de la chdation et de la distance 
parcourue correspondante. Ces modèles et ces méthodes tentent de minimiser le produit de ces 
deux variables dans le but d'établir une hpIantation optimaIe pour te cas 6tudié. L'mdicateur 
pdsenté pounuit cette même ligne de pende ponr l'évaluation d'une implantation. Il représente la 
proportion de variation de la distance parcourue pour un produit par rapport à Ia distance parcoume 
avec une implantation saiisfài~ante~ En association avec Piadicateur #1, le ratio de quantité à 
fabriquer, ce ratio pemiet d'evduer le moment où l'implantation n'est plus adéquate par rapport au 
gxaphiqge Distances-Intensités de cirdation. 
Lots de KviIuation des d6placements, iI est nécessaire de considkrer toutes les directions 
de circulation, c'est-&-dire Ies d6pIacemnts dans Ie sens générai dn fi ra de production de même que 
les retours en arrière. Les écpations (ma) et ( 4 3 )  sont respectivement assaci*& au ratio de 
distance dhn pmdoit a et d'une faniine de produits B. 
i i - 1 
dist' (i. j) * procédé (a. B. i. j) 
INDS(P) = p = j -1  
dist' (i. j) * procédé (p. p, i, j) 
où dist ( i ~ ]  : Distance parcourue entre les machines i et j 
procédé (p,fj,j] = 1 Si le produit p de la f d e  f nécessite Ia visite des machines i 
et j de façon coasécutive 
= O Sinon 
a : Un produit partider, constante de L'Equation 
: Une fhile de produits particulière, constante de Péqyation 
* 
: Variable associée à l'implantation référentielle 
La description qui mit est associCe à l'équation (Ua), le ratio d'un produit par rapport à sa 
Famille. Pour Séquation (4%). le ratio d h e  f d e  par rapport à la production totale, le même 
développement est applicable. Le ratio de distance comporte trois variables : Ia distance actneIIe 
entre chaque paire de machines. la distance dans des conditions &optimalit6 et une variable binaire 
assoa*t?e ii I'utilisation de deux machines de façon consécutive lors de la fabrication du produit en 
question. Comme mentionnt5 précédemment, rtgle genhie, cet mdicateur est utilisé conjointement 
avec L'indicateur #t, le ratio de quantité it fabrîqtier. Dans le cas particuIier où la demande est quasi 
constante pour une longue période, le ratio de distance peut être analys6 en soto. 
Pour déterminer le degré de variation admisstbIe, ü est nécssaire d'6n-r les cas 
possiiles : 
I) la distance parcourue est satisfaisante, soit équidente ii Ia valeur du 
réf6rentie1, soit Sérieme; 
2) Ia distance parcorne est supérieure à la valeur de &&ence. 
Pom Ie premier cas, le raào de cüstauce est éqyhdent à zéro ou négatif- Une valeur 
négative signifie une diminution relative de la distance parcourue par rapport au référentiel. Une 
variation de l'itinémk peut enaaiwr mi engorgement sur mi s e p n t  d'dé&. Cependant, cette 
conséquence est détectée à L'aide du ratio d'engorgement (mdicateur #û). Dans Ie second cas, 
I'indicateur est strictement sup?rieur à zéro. Pour cet indicateur, iI n'est donc nécessaire d'identifier 
@'une seule borne, soit la borne supérieure de la proportion permise de variation. 
Comme dans le cas de I"mdicateur#l, le coefficient de similarité d'une farniiie de produits 
influence L'anaIyse des résuitats pour un produit partider. La d6termination de la limite 
supérieure doit donc considdrer cet aspect Par exemple, pour une f d e  de produits ayaot un 
coefncient de similmité élevé, une variation de la distance pour un produit a de cette f d e  se 
répercute nécessairement sar la distance à parcourir pour les autres produits de la même famile p. 
La situation inverse est aussi observée pour une f a m e  ayant un faible coefficient de similarité, 
Pour bien comprendce l'iafluence de cet indicateur. l'exemple pour i'indicateur #1 - section 
4.4.1, est repris et Ia figure 4.7 compIi5te les donnbes. La circulation se fait de façon rectilinéaire 
Clans les dées,  
M3 M4 M5 
a) implantation initiale et réferentielle b) implantation modifiée 
Figure 4.7 Exemple d'implantation a) initiale et b) modifiée pour l'indicateur #5 
Si I'unplantation initiale (données de 1994) est considéde comme étant le point de référence 
en fonction de la production actuelle, i'mdicatem #5, Ies d o s  de distance, cdrnlés avec 
Simphtaîion rnodifib, sont de 0,O par ie prodwt B. et de &,25 pour les p d t s  A et C. Une 
anaiyse approfondie peut donc être nécessaire pour c o ~ i ~ l ~ t r e  Ies causes de cette augraeatation de la 
distance parcourue et évaluer L'impact sur la pedomÿuice de L'implantation actuelle. Les césuitats de 
i'mdicatew #5 peuvent être combinés à ceux de l'irndicateur #I. Dans Ie cas du produit A et pour 
L'armée i995, il est probable quime anaiyse de I'irriplantation s'impose puisque L'augmentation de la 
distance parcourue est combinée il une augmentation de Ia quantite produite. Pour l'année 1996, 
L'augmentation de fa distance parcourue est contrebalancée par une diminution de Ia quantitk 
produite, Tel que mentionné précédemment, dans Ie cas particulier où la demande est quasi 
constante* il n'est pas nécessaire d'associer Ia valeur de I'mdicateur #1 B ce ratio. 
L'intervalle de valeurs possible est 1-1 ; +[. Les combmaisons possibles de fa variation des 
deux ratios de cet indicateurp soit le ratio relatif à un pmduit partider et le ratio de sa famille. en 
fonction des bornes pcéd€tennin€es sont définies & la figure suivante. 11 importe de se rappe1er 
quime valeur du ratio de distance positive uidiqae que la distance parcourue est supérieure à la 
vaieur du dfc?rentiei. 
La figure 4.8 présente trois sousensembIes de valeurs de l'indicateur #5 : le statu quo, la 
pertinence des dGments-types et I'anaiyse. Le statu quo est le cas trivial où les bornes supérieares 
sont respectées. 
La notion de pertinence est de deux niveaux : i )  h produit a par rapport à sa f d e  B. et 
hi la f i e  B par rapport & la production totale. La pertinence étant reliée à la fonction 
représentative d'un éI6rnent-type, Ia scieaion doit être remise en question Ionque les vananarioas des 
valeurs du raào de distance dhn prafmt a et de sa famille B ne sont pas homogènes. L a  
représentativité de la famine B avec Ie p d m t  a est d'autant pIus discntabIe si la similitude des 
procédes de fabrication des produits de cette famüle est importante- 
Le troisl6me terme est i'adyse des ranùtats obtenus- Cette analyse est axée sur Ipmfluence 
des ratios de distance sur la @ormance âè L%nplantation faw amr besoins actuek, ceHeci pouvant 
mener à Ia révision de l'ïïlantaiion, Pour mie prcxhction constante, l'augmentation de Ia distance 
parcourue dhn éIément-type a pour effet direct une dégradation de la pedomÿuce globale de 
I'impIantation actueik. Une d y e  est donc nécessaire dans Ie but de déteminer les causes de cette 
variation du cheminement des produits et les conséquences reIatÏves à i'implantation actuelle. 
Figure 4.8 Schéma du domaine de solutions pour l'indicateur #5 
II est toujours possiibk de détecter la tendance à Ia hausse ou à Ia baisse de cet indicateur, Si 
tel est le cas, une étude plus approfondie pumet de conclun s'il est toujoms pertinent d'mclure dans 
I'anaiyse cet éI6mentt-type et si l'implantation sera infiuencée par Ies variaons de 15ndic;iteur. 
4.6.2 indicateur #6 - Ratio de retours en arrière 
Toute implantation est conçue en établissant une orientation de la circuiatioo. Tompkins et 
ai. (1 9%) présentent Ies sch6mas de réseaux de circniation : en figne droite, en U, en S et en zigzag- 
Dans Ia littérature, il est entendu qye Ta circrilation giobde des produits doit minimiser les retours en 
arri&e pour faciliter Ia gestion des déplacements et des engorgements poss~'bIes, et par le fait même 
rédriue les coûts de maautentioa- 
Pour mie hqlantatioa de type par procédés, iI est rare cpe les retours en arrière soient 
inexistants. Ainsi* il est nécessaire d'établir un indicateur de performance de Pmiphntation 
permettant Ltévaiuation de la proportioa des manutentions se fikant dans le sens opp& la 
circulaiion globale privilégiée, toujouis en acduant les parcours en circuit fermé- Le suivi 
périodique de cet indicateur est fait dans le but de déterminer L'efficacité de Phplantation par rapport 
aux besoins actuels, 
Pour l'ensemble du système de fabrication, le pduit  du nombre dimités de charge 
manutentiomées par la distance parcourue associk à un retour en amère est évaIu6. La proportion 
de retours en arri?%e est Ie ratio de cette valeur snr h distance totale parcourue pour I'ensemble des 
produits, La définition d'une f d e  de produits étant basée sur Ia sirditude des procédés de 
fabricatio& il n'est pas utile d'évaluer ce ratio pour un produit partider en fonction de sa f a d e .  ou 
pour une famille en fonction de la production totaie. Cet indicateur de performance est donc utilisé 
pow Kvaiuation des retours en arrière de la production globale, 
La définition du ratio de retours en arrière comporte les MnabIes a s s o c i ~  à la distance 
parcourue et la quantite d2init6s ii manutentionner entre deux équipements de production, et ce pour 
tout les produits en-cours, Les changements se rapportant ài h structure de produits, aux procédés de 
fabrication et à l'implantation physique des équipements de production affectent cet indicam 
L'étabiissernent de Kqyation de cet mdicateur de performance est donc fonction de la position 
dative des éqWpements de production i'intérieur de Pimplantation actuelTe, 
Tompkins et al. (1996) p&entent des exemples de cidation g6néde en positionnant les 
postes d'entr6e/some et en établissant Ie sens de la circulation générale entre ces deux points. II en 
résulte des aü& où la circnlatioa n'est permise que dans un sens, soit les allées principales, et mi 
sousensemble d'aiibes de chdation bidirectionneMe, soit les aii6es secondaires. Dans le premier 
cas, un d6piacei1~ent d'un p d u i t  parttder dans Ie sens opposé de I'aIiée impliqpe directement mi 
retour en arrière. Dans le second cas, mi retour en amière est ob-6 brsqu'iI y a p h  de deux 
utiiÏsatÏons d'mi même segment dtaHékT toujours pourun même prodnit. 
Les coordom&s de chanm des &pipements de production doivent être cornues a priori 
pour L'6valuation de cet indicateur de @ormance de PbpIantatiom Ce ratio est donc fonction des 
chemiaenents parcourus pom mie période de pfodllction particplière, et ce pom i'ensemble des 
pMciuits, La &thode de gestion des flots de production, c'est-à-dire des éq@@ments de prodnction 
n'étant pas Iocaîis& au même endroit qne leur famine cespective, peut infTnencer la vaîeur du ratio de 
retours en arrière- Cependant, sede une simulation des diverses combmaisons de cheminements des 
produits permet d'évaluer 1e degré d'uitluence de Ia politique de gestion de promiction face aux 
variations de cet indicateur- 
L'Bquation (4.6) résume les calculs à effettuer pour I'évaluation de I'indicateur de 
performance de l'implantation relatif aux retours en amièca Rappelons que les trajets de produits en 
circuit fend sont d6nnis comme ne faisant pas partie de &placements avec retours en amère, Dam 
cette équation, la sommation pour tous les j < i an numérateur représente tous les diplacemwts qui 
ne respectent pas Ie sens général du fi WC, c'est-à& les retours en arrière 
- ~etoor* 
dist(i, j) * UC(p, f, o. i )  * procéd&p, f, i, j) 
f p o t j  
où : dist (i jj : Distance parcounie entre 1s mchines i et j 
procédé ( p s i  JI = I Si, le produit p de la familIe f, nécessite Ia visite des machines i 
et j de Façon codcutive 
= O Sinon 
~e toar' : Proportion des retours en mière, pour Ie réferentiei 
UC (p,f,o,m) : Unit& de charge manutentionnées pour le produit p de la famine f 
après Sopération O sur la machine m, par unité de temps 
Une métbodoIogie d'6vaIuation de cet indicateur de performance est présentée à l'annexe 3. 
Une andyse du réseau de conloirs & l'implantation et des itinéraires des produits permet 
i'identifi~a~on des dBes principales et secondaires et des itin€raires, on segments d'itinéraires, en 
circuit fermé, Basé snr ces données, Ia distance parcourue pour Ies cetours en &ère et la distar:ce 
totale parcourue sont caldées. 
Les résuItats de cette équation sont toujoms hcIns dans 1htervaIle [-I; +Il. La rédnction de 
la proportion de retours en arrière par rapport au référenti'eel n'apporte que des effets bénéfiques sm 
L'efficacité de 1"ipIantation en fonction du systhe de production. Par codqpent, d e  laborne 
supérieme doit être déterminée- Au-de1B de cette tunite, la pmbabiIit6 qne Ies  toms en &ère aient 
une iduence negative est considérée importante. Cet indicateur & p e r f o m c e  de I'impIantation 
est basé sur h distance totaie parcoume puisqnime distance éievée d'un retour en arrière peut être 
contrebalancée par une faible qyantité d'imités à manutentionner. Pour ce cas particnlier, les effets 
négatifs chgorgement d'alIées sont amoindris. 
Les causes de la variation de cet mdicateur peuvent êw difficiles à établir puisque le ratio de 
retours en arrière est influencé par plusieurs paramètres tels que la structure de produits, les procédés 
de fabrication et la locaiisaiioa relative des équipements de production. La figure 4.9 résume les 
actions i initier en fonction de divers M t a t s  obtenus Iors de i'6vaîuation & cet l'mdicateuf. 
Les actions proposées, relatives aux valeurs de L'indicateur par rapport am Lùnites établies, 
sont les mêmes qpe ceiies p&mt&s pécédemment. En effef le respect de la borne supérieme 
permet un statu quo de I'impIantation actuelle, inversement, le non respect de cette h e  entraûie 
une analyse de la dtEgén6rescence de fimplantation par rapport aux déplacements. Les conséqyences 
peuvent être associées B I'unpiantation, il la gestion giobaie de la production, à la structure de 
produits, aux procédés de production d'un produit particulierv la xlection dbne machine 
appartenant à un type pour Ia pmductïon dim produit, et autres. L'€vaIuation périodique doit ausi 
inc1u1.e une identification des tendances à la hausse ou à Ia baisse de la valeur de cet indicateur de 
performance de l'implantation. 
statu quo +.1"'1 ! ! ND6 
Figure 4 9  Schéma du domaine de soIuti011s pour Findicatem #6 
4.63 indicateur #? - Ratio de manutention 
Cet mdicatettr prmt de déterminer le taux dhtilisatiun moyen 6im type pticuiïer 
66saipement de manutention. CeIuÏ-ci ne peut être €vahé de la même fqon *'mi -ment de 
production. En effet, l'andyse du statut dhn ésmpement de prodriction est basé sur L'empioi standard 
de feuilles de roue pour chaque lot de pièces en fabudon. Cet outil de gestion de la production est 
grandement utilisé, et ce dans tout type d'entreprise manufartUrière. Ii est donc aisé de d6termïner les 
temps totaux dhtilisation dim type de machine. À I'opposé, les infdons d'utilisation a s s o c i i  à 
un type d'équipement de manutention sont rarement établies et compil6es de fqon standard. üne 
techniqire d'échantiUonnage est donc préconisée pour i'analyse, soit la méthode des observations 
instantanées, permettant la détemination de Lkge moyen d'un type pa t t ide r  d'Qpipement de 
manutention. 
Une étape prélsn8iaire à lvanaiyse est l'étabüssement des paramètres suivants : la durie de 
I'intervaiIe d'observations, Ie nombre d'observations nécessaires et les instants d'observations. 
LktervaIIe d'observations est defini comme une #iode de durée fixe supérieure ou égde à la durÉe 
minimale diui cycle complet de  production^ iI est considéré quhn cycle de production est associé au 
dRai rnaxhai de production de i'aisernbk des prodmts. Le déiai de produm*on d'me unit6 inclut les 
temps nécessaires il i'exécution de toutes les opdrations de transformation, les temps de manutention, 
et les durées d'attente et $entreposage en cours de production. La sélection du nombre 
d'observations nécessaires doit permettre la validation de remploi de la méthode d'échantiUonnage 
pour i'6vaInation de cet indicateur. Aussit la ciEtermination des mstants d'observations est 
nécessairement aléatoire. L'anaiyste doit porter une attention partidère à l'établissement des 
v d e m  de ces paramétres puisque la validid des résnItats de I'évaluation du ratio de manutention est 
directement influencée par ces paramètres. 
LAS vananations dCtectées par S6vaiuation da ratio de manutention peuvent être de divers 
types: 
1) me hausse do niveau de manutention pour un type de produit, soit : 
en fonction de L'unité de charge, 
en fonction de la dernande; 
2) une augmentation de la durée de manutention due : 
2 m e  modification pdefle dë lrtmpIantatioa, 
à la séiectÏon d'un diffirent cherriin; 
3) une va.ation de la performance de r é e ~ n e n t  évainé; 
4) un changement de gestion des différents types d'equipement de 
manutention; 
5) l'achat, Ie retrait O le remplacement dhn équipement de manutention; 
6) un changement dans la gamme de fabrication dtm pdu i t .  
Sede une analyse permet de d é t e d e r  la came exacte h e  variation de cet indicateur et 
par la suite, d'6tablir les actions 2 initier. 
Deux siwons peuvent se présenter en entreprises. La première, impüque L'utilisation 
d'equipements de manutention pour des sections partidères de production, soit une déhitation de 
zones de manutention. Dans ce cas, ü est suggéré d'appliquer I'Çquation do ratio de manutention en 
fonction de chacune des zones. La seconde situation est associée à liitilisation des divers 
éwpements de manutention Pintérieur de toutes les sections de la production. Bas6 sur notre 
enquête du chapitre 6. nous constatons que cette deuxième situation est la plus coinmune en 
entreprise mannfac:nirière. Ii n'est donc pas pertinent d't5vaiuer 1"mdÏcateur par zone de manutention 
puisque toutes les activités de production de l'entreprise sont regroupées sous une seule zone. 
L'6guation suivante présente Pmdicatetu de paformance relatif au tam d'utilisation d'un type EM 
&Quipement de manutention, 
Ofabrication(mobs) 
IND7(EM) = obs mrEM 
#obs*nbre(EM-l ç Ohs(m,obs) - T'(EM) 
obs maEM 
où #obs : Nombre d'observations mstantanées efftxtukes au cours d'un intervaiie 
nbre (EM) : Nombre d6quîpe~13ents de manutention de type EM 
Ofabrication(m,obs) = t Si L'@uipernent m à l'observation obs est en état de 
fonctionnemeat ou d'activit6 accessoire 
= O Smon 
Ohs (mobs) = 1 Si L'&@@ment m 2 l'observation obs est hors service 
= O Smon 
T*(EM) : Proporcr'on des temps de fonctiomement et accessok de EqyÎpment 
de type EM en fonction ciu temps dlspomiIe, pour le réfhtieI 
Le premier terme de i'6quation identifie la proportion du temps où un ésuipement de 
manutention de type EM est utiiisé : en ciépiacement, cpe ce soit avec du matériel ou à vide pour un 
chargement (ident56 par Ie temps accessoire), ou pour la priseld6pose de chargements. 
De même que pour i'indicateur #3, le ratio de fonctionnement pour les Cqpipemnts de 
production, la valeur de cet indicateur est directement reliée au type d'éqyipment maiysé. Par 
exemple, un chariot élévateur fonctionnant à batterie rechargeable nécessite un certain temps de 
recharge en plus des temps associés aux entretiens et bris. En contrepartie, les temps d'arrêts d h  
uanspalette manuel sont seulement assaci& à l'entretien réguiier et aux bris. Aussi, un suivi de la 
maintenance des équipements est essentiel. 
L'équation (4%) présente l'indicateur de @ormance de 15mpIantation relatif an taux de 
fonctionnement d'un type d8€~*pement de manutention lorsque les idonnations d'utihation peuvent 
etre compilées. Actueliement en entreprises, une des variables rarement disponibIe pour un 
équipement de manutention est le temps accessoire Consid6rant qiie la notion de f e d e  de route 
peut être extrapolée pour le suivi dim éqnipement de manutention. i'€quation suivante peut Cm 
applicable. Le ratio caicuié est donc M M6rentiel entre la proportion du fonctionnement pour le 
dférentiel et celui actne1. 
où : %Ths (m) : Pourcentage th6oriqae du temps hors secvice pour 186q@pemnt m 
~'(m) : Proportion des temps de fonctionnemnt et accessoire de i'écpipement in 
en fonction do temps disponible, pour k référentiel 
Tdisp (rn) : Temps disponible ponr i'tE@pement m 
Tmanut-totaI (m) = Somme des temps de manutention de P6qnipement m 
Tmanit (pf.o,m) : Temps de manutention associé an pmdnit p de Ia f d e  f
après i'opératÏon o par Equipement rn 
Tusage (pf,o,m) : S o m  des temps de manutention et des temps accessoke 
(transport à vide, pWd6pase) assmOCIés au prof i t  p de Ia 
famille f pour Ie transport après l'opération O avec 
i'équipement m 
: Unités de charge manutentiomées pour Ie produit p de ia 
famine f après L'opération o sur Ia machine m. par unite de 
temps 
L'intervalle de valeurs possibtes est 1-1; +L] pour l'une ou l'autre équation du ratio de 
manutention, La borne supérieure est associde ii une utilisation maximale (strictement inférieure à 
100%) et équivalente au différentiel maximal permis par rapport au réfi~ntieI. Pour sa part, ta borne 
inf6rieure est infIuencée par Ie nombre d'Qyipements dtm même type. Le domaine de soiutions et 
des actions i entreprendre est présent6 à la figure suivante. 
Figure 4.10 Schéma du domaine de so1utio11s pour i'hdicateur #7 
Ce ratio permet de faire Ie suivi, pour un type EM d'6qyipement de manutention, de la 
variation de divers pradt res  qui hi sont directement reliés, soit le taux d'utiIisation et le tamt 
d'arrêts pour cause de pannes, de bris, d'entretien, de nettoyage on autres. Par extrapoiation, ü peut 
Ei re  mt&essant d'évduer cet indicateur pour an équipement partidet par rapport & L'ensemble des 
év-pements de &me type. Cette analyse a pour but de ciktecter mi changetneat dans Ia gestion des 
éwpements de m~~~lutention ou un arrêt excessif dudit 6quipement. Basé sur Ies hypothèses initiaies 
dhne utilisation nMforme des éqiiipements de manutention et dhne gestion de type non dédié, ce cas 
seecrfique ne sera pas anaiysé de facon plus &taiiIée- 
L'évaIuation de cet indicateur comporte ausi la détermination &e tendance générale à la 
hame ou à la baisse de 1iitiIisation du type EM d'éqyipement de manutention. Ce signai, associé 
aux résilltats potentiels futors, pemiet une gestion proactive de I'éihent manutention relata à la 
performance de I'imp1mtat.m par rapport aux besoins. 
4.6A Indicateur #8 - Ratio d'engorgement 
Le facteur d'engorgement d'aUées de cidat ion est peu utilisé dans Ia Littérature en tant 
qrt'indice de performance de Saménagement actuel. Cependant, Cinfiuence de la cidation globale 
na la production prend plusieurs formes. La vitesse de d6pIacement des produits est dinctement 
reliée au taux de c ida t ion  sur un segment d'aüée. Ainsi, plus i'achalandage d'une aiI6e est 
important, plus la vitesse de croisière est mod6rée. U y a aussi une question de sécurité, tant à 
i'écheUe du travailleur que de la matière en mouvement. La probabilitk d'endommager un produit est 
d'autant plus grande que la circalation est dense dans le couloir empnmté pour son déplacement. 
il est important de sooligner que les effets de I'engorgement d'un segment d'di& se 
manifestent non pas lors de Lianeinte du s e d  de capacité mais plutôt de façon graduelle. L'andyste 
doit donc bien saisir la portée de Lrrnfluence de la den& de &dation snr le rendement de 
I'impIantation pour Ia detennination da taux de circutation satisfaisant d b  segrnent d'allée 
particulier. 
Un au- éICment à considgrer lors de L'analyse de i'implantation est Ie type d'engorgement 
identifié par la variation de cet indicateur soit un engorgement sectoriel, soit un engorgement 
pondéré. mgorgement sectorïeI est d6fini comme un important de@ de ciradation daas une zone 
partidère de i'ateiier. Dans ce cas, 1s actions àI entreprendre peuvent être associées une 
modiîïcation des cheminements des rnatÎères dans mi but d'tmÏfiormisation de I'utLlisation des 
segments d'aIIéeBe L'engorgement pondéxé est associe à i'ensembie des segments d'aiiée- II peut avok 
pour c o ~ c p e n c e  directe ta révision de I'impIantation. 
Pour une utilisation adéquate de cet indicateuq, ii est miportant de bien définir une unité de 
charge tempodie commme à tous 1 s  dQ1acements des prodmts. L'unit6 la pIus utiliiée est sans 
c o n ~ d i t  la pidette. à l'heure ou à la journée- Pom divers pcocfuits, la &die de Iot peut varier. 
Cependant, il est essentie1 de garder en mekoire que L'élément Ganaiyse visé par cet indicateur est Ie 
mouvement de matière. L'indicateur proposé représente la distance totak parcoume par I'ensembIe 
des produits sur un segment d'ail& pdcuiier, et ce pour un miervaoe de temps de dinée 
prédéterminée. LEquation tient compte de la notion de retours en &ère lors des déplacements de 
produits. La figure 4.1 1 présente tous Ies cas possl-OIes de dkpIacernents à partir d q e k  l'équation 
(4.8) relative à I'idicateur d'engorgement du segment d'di& 0 est duivée. Cette équation est définie 
comme suit 
INDS(0) = 
C p o i  j - 1 
den&* (8) 
(4.8) 
où densitt* (0) : Densité réffneatielie du segment d'allée 0, exprimée en temie dùnïtés 
de charge * unités de distance / unité de temps 
D (i J? : Distance parcourue entre Ies machines i et j 
= dist (iJ) - MIN (dist (Début,j); dist (Fin JI) pourtout i E e et j t 0 
= dist (id) - MIN [dist (i,Début); dist (i,.Fin)) pour tout i E 0 et j E 0 
= dist (i J') autrement 
où Debut et Fm npdsentent les points extrêmes mi segment d'aiiée 0 
procédé (pfjJ) = 1 Si le produit p de Ia f d e  f nécessite la Wite des machines i et 
j de façon consécutive 
= O Sinon 
UC (p,f,o,m) : Unités de charge manutentioméis pour le produit p de Ia f a d e  f 
aprés i'opération O sur [a machine m, par m*té de iemps 
8 : Un segment dtdée particdier, constante de L'équation 
Dépt Fi 
iv) vui) 
Figure 4.11 Cas possibles de positÏonnement de machines sur un 
segment d'allée pour L'indicateur #8 
Le premiir cas de Ia figure 4.11 représente deux opérations consécutives i et j étant 
effectuées à des postes de travail iocalisés sur un même segment d'aIIée. Ce segment est identifie 
par ses pomts de début et de h. De plus, Ie file les opérations i et j est du même sens que la 
circnIatiion gén6raie de prodnction. Bas6 sur cette définition, les autres cas peuvent aisément être 
dechlits* 
Les déplacements consid6rés dans ce ratio sont tous les mowernents de produh origÏnant 
de ou destiaék à mie activitt5 de transfotmatio~~ sitn6e sur le segment d'allée étudiG, ainsi que les 
déphcernents de produits qyi milisent Ie segment sans toutefois s'y arrêter. Par définition, mi 
segment d'allée permet de desservir un sous-ensemble d'activités. Considérant une miplantation 
satisfaisante par rapport au tlux de production, il est rmlLste de prétendre que la majorité des 
produits sont manutentionnés sur de faibles distances. Amsi un rafhemnt approprié du 
découpage des segments d'dée a pour conséquence des valeurs ndes ou quasi d i e s  pour les cas 
iv) et viir3. 
Une andyse des résnltats obtenus en fonction de i'impImtation actuelle est déclenchée par 
une variation hors borne de cet indicateur. La figure 4.12 présente de façon schématiye le 
domaine de solutions possibles ainsi que les mcsnrrs propos&. L'htewde de valeurs possibles 
est [-L ; +-[ avec des vdem probables situées dans l'intervalle [- 1; il]. 
Figure 4.12 Schéma dri d o d e  de solutions pour I'indicateur W8 
i 
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Cet indicateur de performance est tributaire de Ia Mnation de la quantit6 fabriquée, de la 
taae de lot de manutention, de limite de charge temporelle sélectiomée, de la capacité de 
circulation dim segment d'alIéé, et d'autres. Par co-ent, I'anaiyse des rédtats n'enaaûie pas 
nécessairement me révision de L'ilaatation actuelle. Diverses actions peuvent être initiées, 
encore une fois selon m engorgement sectonel on pond&& comme : 
I) I'ritiIisation de diff6xents chemins, 
2) une révision des mumutés de charge mtentionn&, 
3) une de la Iargeur de segments d'allée, 
4) Lhaüsation dbn &pipement de manutention fixz 
5) une réaffectation de prodoits à cies équÏpements de production 
partidiets, 





7) un changement quant 2i Ia gestion de manutention ou de 
production, 
8) une dormisation de la circulation par rapport au temps total 
de production, 
L'analyse de tendances potentienes à la hausse ou à la baisse de la variation de Piidicaiew 
doit aussi être effetde pour chacune des évaluations périodiques de YmpIantation- 
4.7 La gestion de production 
L'Evaluation de la performance de i'implantation en fonction des politiques de gestion de 
production comporte deux indicateurs. Ceuxci sont associés B l'espace d'entreposage des en-cours 
et à Ilionire de travaii. 
&7.1 Indicateur #9 - Ratio d'entreposage 
Cet indicateur de performance d e  liimplantatîon comporte les paramèûes associés awr 
espaces d'entreposage officieIs et non officieh des produits en-cours seulement. L'évaluation 
périodique des aires d'entreposage des matières premiiires et des produits fuiis ne f ~ t  pas partie de 
i'objectif vis6 par cet Wcateur. CeIrri4 est directement influenci par Ie type de gestion appliqué à 
l'entreposage des en-cours. En effeh les matières premihes sont, règle g6n6deT placées dans un 
entreposage dedi&, et ce jrisqy'au moment de Ieur uhIisation pour la fabrication d'un pmduit Ainsi, 
Ies matières premières ne sont présentes p 'à  certains postes de production et tout type de gestion 
tente de minimiser L'espace utilisé par les matières premières dans i'atetier. II en va de même pom 
les produits fùus. Au même titre qye les üeox dtent.re.posage dédiés. les Lem d'entreposage non 
officiels doivent être iuclar daas ce ratio. Ces espaces de stockage peuvent être un bout d'allée de 
circrilatîou. une aire de t r a .  dùn CWpement de productionT une semi-remorqye stationnée à un 
p a Ï  de üvtaison, et autres- Lors de L'évaIuatiou périodique de cet indicateur de perfofmance de 
Pimplantatiou, iI est mipottant de bien &der tous les espaces utilisés à des f i s  d'entreposage, 
qu'ils soient permanents ou temporaires, officiels ou aan, 
De façon pIus générale, une variante de cet indicateur peut évduer le ratio de l'entreposage 
des en-cours en fonction de tout type de produit (matières premières, en-cours et produits fi). Le 
suivi de ce ratio n'est pas nécessaire p-e L'établissement de I'iilantation initiale est précédé. 
d'une analyse pr~liminaire approfondie de la production dans le bat dtophmiser les performances de 
L'implantation. La gestion de L'entreposage est choisie en fonction des besoins de la production. La 
gestion des matières premières et des produits onis peut p d e m n t  infiuencer l'efficacité de 
t'entreposage. Par exemple, un nombre Clevé dzmités en entrepôt d'un produit cousidéré désuet 
Iimite l'espace disponible pour t'entreposage diin autre pmduit IL est donc important de bien 
connaiae la demande pour chacun des produits de façon à bien gérer L'achat de matières premières 
et Ia production d'unit& 
L'objectif de L'évaluation du ratio d'enmposage est double. Premièrement, ce ratio doit 
permettre d'identifier toute variation qui ne respecte pas Le référentiel d'entreposage officiel permis. 
En effet, il est irréaliste de penser qu'un entrepôt peut être utilisé à pleine capacite puisqu'une 
variation de la demande ou de la production, que ce soit relatif à la quantite ou des délais, a une 
influence certaine sur le tatut dhtihation des entrepôts. Deuxi5rnement, ce ratio est associé ii Ia 
détection de LiitiIisation d'espaces d'entreposage dits non ofTiciels en fonction de la politique de 
gestion de I'enîreposage en apptication. Les causes de L'emploi d'espaces d'entreposage non officiek 
sont de deux natures : les espaces officiels d'entreposage sont insuffisants par rapport à la quantité 
d'en-cours, et des espaces non officieIs sont utilis6s au d6triment des espaces officieIs disponibIes. 
Le tableau suivant résume les trois cas permis ((A, B et C) de gestion de L'entreposage. 
Tabieaa 4.6 Identification des cas permis pour I'indîcatwr b 
CAS 
1 I 
1 Respect da référentiel d'entreposage officiel dispomiôk ' Entreposage non officiel permis : 
- et respect du ratio réf6111ntieI des espaces non 
officiels en fonction des oficieis 
- s i  et sealement si L'entreposage oficiel est 
entièrement utilisé 
Ektreposage non officie1 mtercüt 
Le type de gestion de L'entreposage, soit dédié. soit aléatoire et soit dédié par classe de 
produits, influence les W t a t s  de Evduation de cet indicateur. Ii est important de souligner cpe 
L'évaluation du ratio d'entreposage est fonction dime unit6 de charge commune à tous les produits. 
Cette hypothèse est réaliste puisque @ne mifomiisation de la manutention est couramment 
appliquée en entreprises rnanufactnrières OB. par exemple, Limité de manutention utilisée est la 
palette. Étant donné qu'il est diEficiIe de combiner en une seuie équation l'évaluation de i'espace 
officiel et non officiel. deux paramètres sont définis à I'eqyation (4.9). Le premier paramètre, VI, 
représente, pour I'entreposage officiel, le ratio de Ia proportion actueIIe en fonction de la proportion 
admissibie du r6férentieI. Le second p m ~ ,  V2, est associé à l'entreposage non officiel. 
officiel (occupé5 
VI = officie1 (total) 
officiel' 
entrepôt' 
où : autre ((ocnip~) : Espace d'entreposage non officiel des en-cours actuenement 
utilisé 
entre@< : Proportion admissiiIe de L'espace non officiel sur L'espace officiel 
associée au céf6rentieI 
E 10; pour les cas A et B 
= O pour Ie cas C 
officief : Roportion admissiiIe de l'espace d'entreposage disponible des 
en-cours associée au référentier 
r 1% L I  pour tous Ies cas 
officiel (occupeE : Capacité d'entreposage officiel des en-cours actuellement utiüsée 
officiel (total) : Capacite #entreposage officie1 des en-cours 
IIintervaiIe de vaieurs possi'bIes pur VI et V2 est [O; +-[. La borne supérietne du ratio 
d'enneposage fait partie mtégrante des p&tres VI et V2 et est représentée par deux temies : la 
proportion de i'espace d'entreposage dispamiIe du référentiel (officiei). et la proportion admissi'bIe 
du référentiel associé à I'espace non officiel sur L'espace officie1 (entrepôt'). Aussi, iI est superfïu 
de déterminer une borne inférieure de variation pour cet indicateur de performance. En effet, toute 
d e u r  de Vl et V2 inférienre à mi indique que L'entreposage est sous-utilisé par rapport au 
référentiel. La figure 4-13 présente le domine de solutions et les actions il entreprendre. Pour tous 
les cas, le statu quo est de mise lorsque l'évaluation des deux paramèm a pour résultat une valeur 
inférieure à un. Une analyse de LZui ou l'autre ou les deux paramètres est initiée pour toute autre 
valeur. Fuialement, l'analyse des tendances est faite pour chacun des paramètres VI et V2 de cet 
indicateur. 
Figure 4.13 Schéma du domaine de soIutious pour Pindicatear #9 
4 . 7  Indicateur #lO - Ratio de l'horaire de travaiï 
Cet indicateur de performance de hplantation a pour objectif de ddtecter les changements 
associés à L'horaire de travail des employés de pcoduction. Le ratio est basé sur un horaire de travaiI 
mitid qui est considé& optmial par rapport B la produçtion actueffe- Le suivi périodique permet 
donc de repérer les variations positives ou négatives des heures utiIisées pour la transformation des 
prodmts et pour les tâches connexes. Le temps totai de travaiI pour Ies empioyés est direaement 
affecti par oae varïaîÏon ou on changement de gestion de la production. En effet, iI est 
généralement plus aisé de répondre efficacement à la demande en tes heures de travail des 
employés qne de modifier iprmpIaatation en fonction des e'qnipernents de prodnctlon, Les 
principaux avantages de cette option sont qae la modification peut être temporaire et qu'il n'y a peu 
ou pas de capitaI à investir, contrairement i L'ajout ou retrait d'un tquipement de production. 
Le ratio de Lhoraire de iravail peut être employé de f&çon globale ou de façon plus 
spécifique, c'est-à& en fonction de toutes les opérations de transformation ou en fonction d h e  
catégorie d'employés. La gestion des coûts relatifs au ü a v d  en sous-traitance est un exemple 
d'application du suivi périodique d'une catégorie partidère d'employ&. Le degré de  ci&& pour 
L'application de cet mdicateur est donc fonction des objectXs visCs lors de l'6vaiuation périodique de 
I'implantation. 
Les variations de cet indicateur sont de deux types, soit en fonction de I'horaire de travail, 
soit en fonction du nombrr d'employés. L%orain de travail est associé aux heures travailks en 
temps régulier. en temps partiel, en temps mppl6mentaire et en temps de sous-traitance pour Ia 
tmidormation de produits. Ii est important de souligner que les temps de travaiI ne sont associés 
qu'aux heures effecàvernent utilisees pour la productioa iI est possible cpe la gestion dime 
diminution de la demande n'entrahe pas de réduction des heures totales de travail mais seulement 
une réassignation des employés à &autres activités. Si les nouvelles tâches ne sont pas directement 
reliées In promiction, cette redistribution de tâches des employés est représentée par me variation 
du ratio de l'horaire de travail, 
Les empIoyés sont divisés en plusieurs cat6gones relatives 2 chaque classe de temps de 
travaiI. Le produit de ces deux variables. le temps de t r a d  et le nombre d'empIoyés par catégorie. 
permet donc de d6teminer le nombre totai driettres effectivement utilisées pour one période 
partidière de production. Aussi, Ies fluctuations de h vaietu dn ratio de l'horaire de travd 
peuvent être causées par i'automatisation de certaines opérations de production. par un 
enrichissement de tâche pour une cat6gone partidère d'employés, par une variation de la 
production soit de @on ponctueIIe, pour satisfaire me demande temporaire, ou soit de fqon 
permanente, et ainsi de suite, Les indicateurs reliés au ratio de l%oiane de trad sont définis à 
L'aide des éqpations (4. t h )  pour une categorie E GempIoy& et (4.106) pour la production globale. 
temps (E) * empl (E)  INDIO(&) = 
jç 4 
- I 
temps (E )  *empl (E )  
I I8 
(4- I Oa) 
où empl (x) : Nombre d'employés de production disponibles et associés au type x 
d'heure de travail 
temps (x) : Heures de travail utilisées pour la production et assaciées au type x 
d'employé 
x = Temps réguiier, partiel, suppl6mentaire et de sous-traitance 
E : Une catégorie partidière d'employés, constante de l'équation 
: Variable associée à I'impIantation référentielle 
Par définition, l'intervalle de vaiem possi'b1~ est [-1; +a+[. La détedat ion des limites 
admissiales est fonction de tous les cas possibles : i )  somme des heures inférieme au réfe~ntiel, ii) 
somme des heures équivaiente au réf6rentiei eh ihi somme des heures supénem au r6fhntieI. 
Pour les deux premiers cas, les modifications associées aux variations de cet indicateur ne sont que 
bénefiques dans un contexte de production à qriantite constante. La déiermination de la borne 
supérieure de variation de cet indicateur de performance s'appliqoe donc pour Ie dernier cas 
sedement. Règle génhie? les heures de production varient dbne @iode à me autre; ainsi, la 
valeur de la borne supérieure doit laisser une certaine laatude quant am variations possibles. 
La d6terxnÏnation des actions à entreprendre pksentée B Ia figure 4.14 est dans Te cas 
partider où la production est constante. Dans le cas conttaire, Ie d6tail est présenté dans la 
section de I'andyse combinée de ce chapitre, pour Ia combinaison des mdicatenrs #I et #IO, soit le 
ratio de qpantité à fabriqner et Ie de i'horaire de travail. 
Figure 4.14 Schéma du domaine de soiutions pour L'indicateur #10 
Bas6 sm lhypothèse que le ratio de quantité à fabriqner eit constant pour les périodes de 
production analysées, I'aupntation du ratio de Lliorain de tram peut avoir plusieurs causes. 
L'analyse, Ionque la valeur cdd& est hors borne, peut avoir pour ddtat  une révision de 
i'hplantation, m e  remise en cause de la performance d'une categorie d'employés, i'6vdttation de la 
fiabilité dfm ou de phsieurs é~ur~pemeats de production, la pertinence de la gestion de production 
en application. et autres. Aussi, il peut être mt€remnt d'6vaitxer Simpact dhn transfert de personnel 
d'une categoie B une aum. Par exempk, le temps supp16mentaÛe nécessaire i la production peut 
être remplacé par l'embauche dhn employé P temps régdier. La fatigue accumulée lors de temps 
suppl6mentaires est éiirnink et iI est possibIe qae l'employé réguiier soit pIns consciencieux et 
efficace pour i'accompüssernent de ses tâches. Cette anaIyse de la gestion de rnain-d'oeuvre doit 
être effectuié Lors de toute deviation de ~indicateur#8, fe ratio d'engorgement, par rapport à la 
h t t e  supe*rÏeure préd6terminée- 
II est toujonrs conseiIIé d'6vaher Ies résnItats en com*d6rant Ia notion de tendance- 
4.8 Andyse combinée des mdicatenrs 
Les sections précédentes présentant des propositions flmdicateurs de performance d'une 
impIantation, des exemples de comb~aisons d'iicatems sont proposés dans un but d'analyse de 
certains items relatifs L'implantation. Selon l'objectif du suivi périodique. les é16ments-Flpes B 
évaluer sont identifik et la sé?ection des indicateurs de performance de I'implitntation pertinents 
pour l'analyse est basée sur ceuxci. 
Une combinaison importante est i'évaluation de I'mdcateur #5, le ratio de distance, en 
association avec I'indicateur #l, le ratio de quantite à fabriquer. Ce binôme fait Ie lien avec la 
fonction-objectif commundment utSsée par les modèles ou méthodes pour la conception ou 
I'améIioration d'une implantation, soit la minimisation du produit de h distance par le flux. Parmi 
[es cas possibles de variations des indicateurs, me augmentation sixnuitande du ratio de production 
et du ratio de distance nécessite une analyse des causes de cette variation et des effets sur 
Pimplantation. Comme pour l'analyse indCpendante de chacun de ces ratios, il est essentiel de 
garder en mémoire le rôle important de la valeur du coefficient de similarit6 pour la f d e  de 
produits étudiée lors de l'anaIyse des dsdtats. Les sections relatives h chaque mdicatew explique 
les effets du degré de similitude des produits de même f m i e  sur Ia vaieur des indicateurs. 
Les résultats pdsentés pour Ie ratio de distance (indicateur #5) peuvent être anaiysk en 
parallèle avec Ies résultats du ratio de dispersion des équipements (indicateur #4)- Le type 
d'équipement de production étudie doit bien entendu faire partie du processus de fabrication de la 
f d e  de produits sons analyse. Une augmentation du ratio de distance combinée à un statu quo 
ou une augmentation du ratio de dispersion implique me analyse permettant l'identification des 
causes de cette variation. Par opposition, une aupntation du ratio de dispersion des écpïpnients 
combinée à un statu quo du ratio de distance peut impliquer une performance satisfaisante de 
I'iilantatioa. Dans ce cas, Ia dispersion des nmchmes de mîme type par rapport à Ia d a c e  de 
Fabrication nkntcaÎne pas M e t s  néfastes. II est important de bien identifier Ies bornes pour cfianm 
des indicateurs puisque ceux-ci sont associés, entre autre, au type dpmpIiintation prico&. Par 
exempk, le modèk d'dnagement hoIogmphiqoe introduit par Marcotte et Mon& (1995) est 
basé sur Ia notion de dispersion prérddhk des éipipements de fabrication dans un bat de 
flexibilité de la production. Dans ce cas, les bornes de l'indicateur de dispersion des équipements 
ne sont pas les mêms que pour une implantation de type par procécîésés 
Le ratio d'engorgement (indicateur #8) peut être étudié conjointement avec le taux de 
fonctiomement (indicateur #3). avec le ratio de retours en arriiire (indicateur #6), on avec le ratio de 
manutention (indicateur #7). La première option de combinaison p e m t  d'Evaiuer si l'augmentation 
du ratio d'engorgement d'aiiées est associée à une augmentation de la fabrication dte16rnents-types 
de pmduction, ce gui est géndralernent le cas. Ainsi, une analyse permet d'identifier Ies 
conséquences de  cette variation et d'y associer des recommandûtions datives B lbpkmation pour 
uniformiser la production et la circuiation dans les dées. Cette hausse du niveau &activités à un 
poste de travail peut être la conséqgence de la modification de la gestion de production ou de 
manutention, d'une réaffectation de produits sur diverses machines, du niveau de disponrbiiite de 
certains @uipements de production, de Ia formation des manutentionnaires, et autres. Les actions à 
initier peuvent être une révision de I'ÏÏplantation actueIie, l'achat d'&pipements de productioa 
i'€Iargissement d'un segment â'dée, et ainsi de suite. inversement, un statu quo du ratio 
d'engorgement combmé ii une augmentation hors bome du ratio de capacité de production peut êire 
détecté. La solution selectiomée pour remédier h la situation, comme l'achat dtm nouvel 
équipement de production ou 12itiIisation d'un s e ~ * c e  d sous-traitance, n'a pas le même impact sur 
un niveau moyen de circuIation qae sur un niveau élevé de cirralation. Aussi, un statu quo peut être 
décrété pour une augmentation de ce ratio qoi respecte la borne snpérieure. L'analyse combinée de 
ces deux indicateurs permet donc d'établir la relation entre la capacité de production et la circutation 
dans les allées pour i'6valuation de la performance de IrïpIantaiion. 
La seconde combinaison, 1'6vaiuation SmiuItanée de L'engorgement d'dées (indicateur #8) 
et le niveau de retours en arrière (indicateur #6), pumi d'ébaucher des solutions potentielles 
d'implantations ackpates- La -aion du ratio de retours en arri&re influence directement 
LhtiiÏsation de certains segments &allée de circuiatioa En effei, une impIantatÏon étant aménagit 
avec mi objectif de flux global continu, un retour en amère d'ime f d e  de produits double sa 
circnlatian sur certains segments d'alf&. Lors d'une hausse notable de 1tm des deux ratios, ii est 
g~n&dement appmpni $étudier en premier lieu les causes de la variation des retours en arrière et 
les effets négatifs sur h chdation et par cons6quenf sur la pe~omiance de i'impIaniaàon. Les 
effets peuvent être concentrés à un ou à quelques segments d'alIée? ou à L'opposé, répartis sur 
L'ensemble des segments WIée. Pour le premier cas, i'iiuence de la gestÏon de production peut 
facilement être Uiterprét6e- Pour Ie second cas, L'analyse de cette augmentation doit être détaillée, et 
les c a w s  associées et les effets sur I'implantation ne sont pas toujoms évidents. 
La troisième combinriison fait le Lien entre le ratio d'engorgement de segments d'dée de 
circulation (indicateur #8) et le ratio de manutention (indicateur #7). Cette analyse combmée 
permet d'6tabik un Lien direct entre le taux dbtilisation des équipements de manutention et le 
cheminement parcouru pour les dép1acemmt.s. Les causes dime augmentation de ces deux 
indicatem doivent être d6temiin6es et les effets sur la performance de l'implantation détaiUés. Des 
solutions comme un rédnagemot partiel de L'implantation ou une donnisation de la 
circulation dans les diverses allées peuvent être apptiquées, toujours dans le but d'obtenir une 
implantation ad6quate en fonction des besoins. Une variation dans un sens opposé de ces 
indicateurs implique la sélection d'un autre chemin. Ir diminution d'utilisation d'un type 
d'6quipemnt de manutention au détriment d'un autre type, I'augrnentation du nombre de 
manutentions gérées par un autre type d'équipement, ou autres- Le taux de fonctiomement 
(indicateur #3) permet de complCter i'andyse. La dtpdation de la performance de Cimplantation, 
determinée par i'augmentation simultanee de ces mis  indicateurs, peut avoir pour cause 
hgmentation de la fabrication diui produit (ou f-e de produits) particulier. Ainsi. ce sous- 
ensemble #éléments reliés à cette production doit être analysé clans le but de déterminer s'il est 
toujours pertinent de respecter un statu quo relatif à I'implantation. Par exemple, la sélection diui 
iquipement de manutention de type fixe et d6diG à ce produit put  être une solution permettant de 
rétabk un niveau acceptable de la performance de I'implantation, 
SeIon l'objectif visé et la variabilité de la stmcture de produits en fonction du temps, ii peut 
être avantageux dt6tirdier Ie ratio de l'horaire de travail (indicateur#IO) en combinaison avec le ratio 
de qyantitc5 2 fabriquer (indicateur #1). Une dimlliution des h e m  de travd combinée à one 
diminution de la production dobaie est logique. Par contre, me variation dans un sens oppst5 du 
ratio de I'horaÏre de travail par rapport au ratio de production peut impliquer une remise en question 
de lhtüisation de L'un ou l'autre des mdicatems de pe~ommuice. Les causes de cette variation 
contradktoire peuvent être de pIusÏem natures : automatisation de Ia proàttction, gaaIification et 
efficacité mi persomel, CO& d'apprentissage de tâches, meilleure gestion des temps de production 
en fonction des temps non productifs (mise en course? entretien et autres), emploi d'un sem-ce de 
sous-traitance spécialisé, et ainsi de suite. 
Le ratio de procédé de fabrication (indicateur #2) peut êûe andysé conjointement avec ie 
ratio de distance (indicateur #5) ou le taux de fonctionnement (indicateur in). Les conséquences de 
la modification d'tm procédé de fabrication pour un produit particulier peuvent être att6nuées par un 
respect des bornes pour i'iidicateur XS ou a. Pour le premier cils, un respect de la distance 
admissible à parcourir pour la famille de produits implique que 1 s  coûts de manutention restent da 
même ordre de grandeur. En complément, une évaluation du ratio d'engorgement d'allées 
(indicateur #8) pemiet de tracer un portmit d'ensemble des effets de cette variation sur 
l'implantation. Pour Ie second cas, il est nécessaire de vérifier si la modification du procéd6 de 
fabrication n'entraîne pas d'augmentation notable de lbtilisation de certains equipements de 
production pou. la fabrication de la f d I e  de produits étudite, à un point tel *'un nouveau godot 
de production est créé et que la performance de I'impIantation est remise en question. 
Le tabieau 4.7 présente un résurné des actions à entreprendre pour Ies exempIes de 
combinaisons d'indicateurs de performance d6crits pdcédemment Les symboles ?, 3. et - désignent 
respectivement une hausse hors bornes, une diminution hors bornes et un respect des bornes. 
Le point essentie1 à retenir d'une combinaison d'indicateurs est que les résnItats d'un 
indicateur affectent la Iecture des résultats d'un autre. Ici aussi, le suivi d'une tendance des vaieurs 
des indicateurs doit être effectué. Finalement, L'expertise de i'aaaiyste est essentielle quant à 
t'analyse des résnltats et qnant am actions à entreprendre- 
Tableau 4.7 ExempIes d'actions à entreprendre pour des combiniiisons d'indicateurs 
- 
S : statuquo 
A(x) : analyse de l'iindicatew x, où x = i pour le premier mdicateur de la combinaison 
x = j pour le second indicateur de la combinaison 
P(x) : pertinence de Lthdicatew x, où x = i pour le premier indicateur de la combinaison 
x = j pour le second indicateur de la combinaison 
n.a : non applicable dû à la dbfinition des bonies 
t Le coefficient de similarit& influence les césaltats d'analyse 
' Le type diplantation préconisé affecte la detedation des bornes. 
Ce ne sont Ià que queIqpes exemples de combmaisons des mdicatears de performance de 
l'implantation dans le bat d'analyser de fqon eEcace les effets sur l%npIantation des variations de 
la production. Tel que mentionné précCdanment, Ie choix des indicateurs de performance de 
I'iilantation pour une 6vaiuation périodique est fonction de L'objectif visé. Aussi, divers crit&es 
associés au système mannfactmier doivent être évdués pour la sélection des mdicateins. Le tabteau 
4.8 présente un exempIe dime série de évaluer et les mdicatears concern&. 
TabIeau 4.8 Exemples de cri0tères à considérer pour la séIdon d'indicateurs 
Type de systèmes de production : 
Pm 
mixte : analyse de tout b système 
analyse d'me partie pure 
type d'implantation : 
r par produits 
par familles de p d u i t s  





type de systèmes de circuiation : 
direct 
indirect : canalisé 
centralisé 
type de systèmes de manutention : 
r équipement avec cheminement fixe 
0 équipements mobiles 
7 T 8  
5,8 
voir système pur 
INDIcATrmRS 
NON SIGNIFICATIFS 
D'autres critères comme I'uniü5 de charge de manutention, la cou* de vie des produits, la 
variabilité des estimés de production on de [a strncture de produits doivent être coasid6rés (ors de la 
dat ion des indicateurs de performance- 
Le problème du design d%npIantation dhsine soscite beaucoup dktérêt. L a  majorité des 
modèIes et des iechnigues prékentés dans la litté- ont pour objecta la conception ou 
i'ame?Ioration dime implantation, qne ce soit dans 5 environnement statique ou dynm*qae. 
Certains auteurs vont un peu plus bin dans  leu^ démarche et discutent de i'évaluation dhe 
implantation actuelle dans Ie but de d6tenniner te mornent propice à sa révision, Par contre, ancm 
auteur ne propose de démarche particdière d'6vaIuation comportant une mise en iqmtion 
d'indicateurs, 
Pour combIer cette lacmie, des indicateurs sont éiaborés pour i'6vaiuation périodique de la 
performance de Cimpiantation. Ces indicateurs font appel à Ia notion d'éIéments-types introduite au 
chapitre précedent Ils sont regroupés en quatre thèmes d6finssant un systi3rne manufacturier, soit 
Ies produits, les équipements de production, k système de manutention et la gestion de production, 
Le tableau 4.9 présente, par thème dt?finissant le syst5rne 2 I'étude, des exemples d'éléments-types et 
Ies indicateurs de performance de lrmplantation. 
Tableau 4 9  Exemples d'éléments-types et d'hdicateurs de peflormnnce de 
l'implantation, par thèmes 
Production 
ELéMmrs-TYPES INDIcATrmRS 
O séquence des opérations 9 ratio de quantitg à fabriquer 
O complexité de la gamme 9 ratio de  procédé de fabrication 
niveau de quaiité 
9 votume de production 
taux d'txtiIisation taux de fonctionnement 
O flexiiiIité raào de dispersion des équipements 
e audité des extrants 
9 taux d'utiiisation d o  de distance 
ffexiiilit6 9 ratio de retours en arrière 
9 densitb de flux ratio de manutention 
e retours en arrière ratiod'engorgemnt 
engorgement sectoriel on pondéré 
redondance des chemins 
Tableau 4 9  Exemples d1éT6rnents-types et d'indicateurs de perlormance de 
FhpIantation, par thèmes (suite) 
gestion de files d'attente 
manutention sur appel ou 
INDICAI1EURS 
ratio d'entreposage 
ratio de L'horaire de travail 
Les indicateurs diaborCs sont dediés à l'évaluation de la performance de Itimp1antntion. 
De façon complémentaire. des mesures &évaluation, associées h des indicateurs de performance de 
production. sont pmpos6es par divers auteurs. Awi .  Lin et Sharp (1999a et b) discutent de 
l'établissement des criPres d'6vduation dtaIternatives d'aménagement. Ces critères sont repris et 
aciapt6s. lorsqu'app ticable, au prob the d'évaiuation périodique de Fimplantation. 
Toutes tes équations associees aux divers indicateurs de performance sont d6finies sous 
forme de ratio et présentées à l'aide de cartes de contrôle. Une déviation de la vaIeur calculée au- 
delà de bornes préd6finies implique soit une analyse des causes de cette variation, celle-ci pouvant 
avoir pour cons6quence une révision partieue ou complète de L'implantation, soit une remise en 
question qriant à [a pertinence de I'evaIuation périodique de cet indicateur. 
Ainsi, lors dhne analyse de la production, la sélection des paramttres significatifs pour le 
cas étudié est faite à partir des diffhents th~mes. SeIon L'objectif visé* fa combmaison d'indicateurs 
choisis est dÏÏ6rente- La sélection de pIusieurs indicatetus ih lpmt€rieur d'un &me theme permet de 
faire un suivi attentif dudit thème. D'un autre c ô e  la Aection d'indicateurs associés à chaqne 
thème pnnet mi suivi génkrai du systhe manaficturier, toujours daas l'optiqpe de P6vallfation de 
Ia performance de i'impiantation par rapport aux besoins. Par constkpent, J. est important de bien 
identifier L'objectif vké avant Iadétemriaatioa des indicateurs à mdyser- 
La sélection d'cléments-types du chapitre précédent et d'indicateurs proposés dans ce 
chapitre permet d'6vaIuer de façon périodique h penonnance de IrmpIantation dans te but d'6vaIuer 
le moment propice à sa révision. Le chapitre suivant présente une méthodoIogie d'apphcation amsi 
qu'un exempIe complet basé sur un cas tiré de la Iitt6rature cpe nous avons enrichi. Le cas permet 
la validation de Ia méthodologie proposée. À titre de rappel, l'annexe 4 présente un tableau 
récapitdatif des équations et leur domaine de soIution associe pour tous les indicateurs de 
performance propos6s. 
Tous les éléments d'analyse étant présentes dans les chapitres précédents, une 
méthodologie est maintenant proposée, permettaut de =lier ces composantes ii I'int€rieur d'une 
procédure d'évaluation périodique de Pimplantatioa actuelle. Avant même de passer à L'€tape de 
saectioo des éIéments-types et des indicateurs de performance, il est nCcessaire d'analyser le 
systsme manufacturier A i'etude et d'en diminuer sa complexité, si possible. Cette simplification 
comporte Ia création de fazNUes de produits. Shafer et Rogers (1993) insistent sur la nécessité 
de simplifier le probléme mais ils ne proposent pas de d ihode par t icuI i  Kosiak et Cho 
(1992) présentent mie méthode de simplification pour Ie cas où un seul processus de 
transformation est étudi6 pour chaque produit de la gamme. Ainsi. un produit ayant toutes ses 
opérations incluses dans le processus d'un second pmduii est éIimin€ de I'anaiyse puisqu'ü est 
considéré de la même faMiIIe que le second produit. Ce chapitre ddbute donc par une discussion 
sur différents modèles et techniqnes de regroupement de produits et de machines présentés dans 
Ia Iittérature. La sCIection des éI6mentstypes représentant Ies produits est basCe nrr les +suItats 
g6nérés à cette étape préIhhaire d'analyse. Il va sans dire qu'une entreprise ayant dé@ m e  
définition adéquate de f a d e s  de produits peut se soustraire il I'ex6cution de cette étape. 
Par Ia suite, la méthodotogie developpée pour I'6valuation périodique de I'implantation 
est présentée. À L'int6rieu.r de ceiie-ci, la notion d'6taionnage concnrreutiel ("benchmarkMg") est 
discutée. Fiaïement, la m6thodoIogie proposée est validee. basée sur an cas tiré de la litttranire 
q e  nous avons enrichi. La vdÏdation a pour objectif de déterminer si Ies indicateurs proposés 
au chapitre précédent pemiemnt Ia dbtection de changements associés 2 Ia performance de 
simplantatioo- 
5.2 ModèIes et techniques de regroupement des produits et des machines 
On présente ici une revue de la iittéram associée aux modèles et aux techniques 
permettant Ie regroupement des produits et des machines. Cette section comporte les catégories 
de modèles et de techniques, divers critères considérés lors de L'élaboration des modèles et des 
méthodes, et les objectifs les plos utilisés. La sélection de l'un on L'autre des modèles ou 
méthodes est laissée à la discr6tion de lianafyste. 
Pour tout type d'entreprise ayant une gamme de produits qui lui est propre, il est souvent 
de mise de regrouper les produits par famille. Les modèles et les techniques de regroupement 
assoaCs au domaine de production présentés dans la Littdrature sont de trois natures, selon une 
classification généraie : 
1) regroupement simuitané des machines et des produits, 
2) regmupement de machines, suivi de Ia mise en f a d e  des produits, 
3) regroupement de produits, suivi de la mke en cellule des 
écpipernents de production. 
Les premières méthodes retrouv6es dans Ia IWrature sont associ6es à la première 
catégorie. Elles utiIisent la permutation de Iignes et de cotonnes de la matrice de contingence. 
Ainsi, les cellules de production et les familfes de produits sont définies connimmment. La 
seconde catégorie permet d'€tabik en premier Lieu i'aménagement des équipements de prodactioo, 
et pIns panianidièrement de d&xk Ies ceIIdes de fabrication. En se basant sur les ceI1tdes 
Formé!, les familles de produits sont identifiées. La troisième catégorie est associée aux 
opérations inverses, soit L'identification a priori des sous-ensembles de produits comportant des 
opérations Maim et. par la suite, la création des ceiiuies de fabrîcation. 
De façon plus spécifiqne, deux approches sont présentbes dans Ia Littérature pour la mise 
en f d e s  des pmdnits : a) la méthode basée sur les caract6ristÏques des pmduits* Ia plus 
connue étant c d e  d'Opitz et Wiendahi (1971). et b) la méthode basée sur la gamme de 
production. Nous nous attarderons à Ia seconde approche puisqne ceIIe-ci est associée aux divers 
processus de fabrication des produits. Basé sur les travaux de Gupta et Seifoddini (1990), 
SMivasan et Narendran (1991) proposent me classification, présentee au tableau 5.1. des divers 
types de modèle et de méthode pour la résolution du probliime de regroupement. Rappelons cpe 
l'élément A(ij) d b e  matrice de contingence a one vdew &de Zk un si le pmctdé d e  fabrication 
du produit i comporte Liitilisation de la machine j, et une valeur nulle autrement. Aussi. le 
coefficient de sidarité est relie à Ia corrélation entre les produits de même famille. Un 
coefficient éIev6, tendant vers un, définit une forte s idi tude des produits. Cette similitude peut 
être associée aux machines utilisees, aux pmcesm opératoires. aux caract6ristiques physiques 
des produits, ou autres, selon la définition utiIisée par les divers auteurs. 
Tableau 5.1 Types de m6thodes pour le regroupement basé sur la de 
production, Srinivasafl et Narendran (1991) 
- - - -- -- - 
Méthodes basées sur In matrice de contingence machine-composant : 
t) Analyse du flux de production : 
Méthode d'analyse visuelle de Ia matrice 
2) Analyse du regroupement machinecomposant : 
Mkthode itérative de permutation des lignes et des colonnes de la maaice 
I Autres méthodes : 3) AnaIyse des coefficients de similarit6 : 
I Méthode iterative de regroupement basée sur une comparaison nudnqne de toutes combinaisons de paires d'éiéments 4) Analyse bas6e sur Ia théorie des graphes 1 5) And se basée sur la ro 
Y_ 
Pom une meIueuce représentativit6 de Ia variabfit6 d'me gamm de prodaits, 
l'étabüssement de sous-ensernbIes de produits devrait être fait en fonction de Ia définition des 
opérati-ons neCessaires à la transformation d h  produit, et non en fonction des éqpipements de 
production actuellement utilisés. Ceci est toujours dans l'optique où un système de production 
comporte plusieurs équipements de production ayant Ia capacitd d'effectuer un sous-ensemble 
d'op6raions identiques. La majorité des modètes et des techniques présentés dans la Litt&ahire 
fait état de l'utilisation d'un équipement particulier pour la rralisation d'une opération. À la 
ümite, un bris de longue durée ou la mise au rancart d'une machine nécessite une réafktation 
des produits utilisant cette machine pour une ou plusieurs opérations. L'établissement des 
lamilles en fonction des opérations permet de réorienter rapidement et efficacement les produits 
vers les équipements appropriés. iî n'est pas dit que tous les produits sont affectés à la &me 
machine. Aussi. il est primordial que les gammes de fabrication séIectïonnées pour chacun des 
produits soient bel et bien ceIIes utilisées en atelier. Cette concordance entre les données 
utiiisées et la réalite est essentielle à une gestion efficace de I'impfantation. 
D'autres modèles permettent de gérer la capacité des machines, les coûts d'opération et 
de manutention, les temps d'opttration, le parcmachines existant ou le dédoublement des 
machines. Ces panm&tres sont associés au regroupement de machines par ceIIuIes de 
fabrication, soit un objectif secondaire à notre analyse. En effet, selon la gestion de 
l'implantation (par ceiinies de fabrication, par proc&Es, ou autres), Ies fimilles de produits sont 
Ies mêmes mais les regroupements d'6quipements sont diff6rents. II suffit donc de fiactionner Ies 
familles dans un but de production, c'est-à-dire I'ûnectation de produits dbne même famille à 
diff'rentes machines pouvant effectuer les mêmes opérations tout en considérant ta contrainte de 
capacité des machines. 
Considérant qu'il existe dans la Iitthture d'autres types de technive basés sur 
différentes approches, telIes qrie la théorie des graphes et LrmtelIigence artificielle, les modèles et 
Ies techniques sont cat6gorîsés selon le type d'approche uaüs6. Le tableau 5.2 Rsnm la divuion 
des cat6gorÏes. Iî est Unportant de souligner que les catégories 2, 3 et 4 proposées peuvent 
utiliser une méthode de d a 1 1  basée sur Ia matrice de contingence ou sur I'6vaIuation de 
coefficients de sidarité. 
Tableau 5.2 Classification des modèles et des techniques de résoIution 
du problème de regroupement 
1) Méthodes heuristiques 
i- Bas& sur des manipdations de la matrice de  contingence 
ii- Basées su te cdcui de coefficients de similarité 
2) Méthodes exactes d'optiniisatiou 
3) Théorie des graphes 
4) Intemgence artificielle 
Le premier thème de la classification des modèles et des techniques de résolution pour k 
probEme de regroupement est strictement associé à un regroupement (simuitané ou independant) 
des produits et des machines pout Ia formation de celhles de fabrication, soit la première nature 
des méthodes de regroupement de la classification généraie. Les autres catiigories sont utiIis6es 
pour un regroupement consécutif de produits et de machines, ou vice et versa, soit les natures 2) 
et 3) de laclassification géntraie, et ce selon Ia méthode de regroupement appliquée. L'annexe 5 
comporte, pour chacun des thèmes de la classification, une discussion sur les différents modéles 
et techniques de regroupement 6Iaborés au fi1 des années. 
Les objectifs les p1us utilisés pour la résoIution du probIème de regroupement sont : 
1) la minimisation des déplacements intercellulaires, intraceUdaires, 
ou [es deux; 
2) Ia maximisation de 1'utilisation des machines; 
3) Ca minimiminimisation des 616ments nuIs des ceIIu1es f o d e s ;  
4) la maximisation du nombre d'opérations de tout prodrrit dans une cellule; 
5) la mininii-sation de la dupbcation des machines; 
6) la minimisation de la somme des cofir opérau*onneIs, fixes et de 
manutention, 
Aussi, I'utiIisation de methodes de regroupement de type non hi6rarchiqye est préconisée. 
Par définition, une méthode de type hiérarchique ne permet pas de reprendre le processus de 
regroupement à une itération antérieure. L'affectation dim prodnit à une f i e  partidère, ou 
d b e  machine à une cellule, est etablie une fois pour toute au cours du processus. S e u b  les 
méthodes exactes d'optimisation de Ia ~Iassificaiion proposée (tableau 5.2) peuvent être 
qualifiees de non hi6rarchique. Pour toutes les autres classes. le type est une caractéristique qui 
est fonction de higorithme développé par ch- des auteurs. 
La maximisation. de façon globale, de la simiIaritt de toutes pains d'616ments regroupés 
semble être une fonctionobjectif valable. Des paramétres comme le type, la séquence et Ie rang 
des opérations doivent être considErés. Shiko (1992) a d6veIoppe une équation de coefficient de 
similarité qui tient compte de ces pararniitres. Cette lonction-objectif peut aussi se traduire par la 
minimisation des déplacements intercellulaires et des retours en arrière à I'intérieur d'une f a d e  
de produits, ou encore par la maximisation de la similitude des gammes de fabrication pour 
toutes familles. 
Soulignons qu'il existe d'importants critiires ii considérer pour le regroupement. Parmi 
ceux-ci : 
1) la gestion efficace de la séquence des opérations; 
2) Les diffkentes gammes viabIes de fabrication: 
3) Ies coQts pour les varÎations de proc6d6s dans une même famiHe de 
produits ("skipping machine cos&"), 
La sécpence des opérations et les diff6rentes gammes de production dim produit sont des 
paramètres importants Iors du regroupement en famüks. Pour un produit particuIier, peu de 
variantes de Ia gamme de pdttction sont possiiIes puisquet lors de la sélection d'un processus 
de fabrication d'un prodüït, L'entreprise n'Investit qae dans rachat d'outiIs pour ce procédé. Par 
contre, la flexiiilité du système de production peut mir poar cons6qpence différentes gammes 
de Fa6rication pour an même produit. 
Pour une plus grande flen'bitité, la d thode  devrait permettre la création d'me famiIIe 
fictive regroupant tons les prociuits de fabrication non standards. Relativement à I"tmpIantation, 
cette f d e  fictive peut être associée à un type par procéd6s. En effet, Burgess et al. (L993) 
mettent un bémol sur remploi de Ia technologie de groupes en entreprises car il y a toujours Ia 
fluctuation du volume de production et surtout, les situations typiqries en industries sont 
hybrides, c'est-à-dire q o b e  entreprise manufacturière comporte à la fois un sous-ensemble de 
produits pouvant être regroupés, et un autre associé à fa fabrication de produits disparates. iIs 
stipuient que moins de cinquante pomsent des extnats d'une entreprise peuvent être regroupés 
en cellules de fabrication. II y a donc nécessité de da t ion  de cellules virtuelles de fabrication. 
Co et Araar (1988) présentent une méthode où üs proposent la création d'une cellule fictive 
permettant de regrouper tous les produits ne pouvant être reliés à me ceiIuie de production 
régulière, ou à une famille pa r t id ike .  Ces produits sont donc fabriqubs dans la section de 
I'usine de type par procédés. 
Pour compIéter Ta méthode de regroupement, le volume de fabrication de chaque produit, 
défini en Fonction de son stage associ6 B son cycIe de vie commerciale, peut être pris en compte. 
Par opposition, les méthodes de regroupement basés sur la capacite de fabrication considèrent 
une structure de produits constante pour la peciode Ctudi6e. II est consid6ré que la variabilité des 
vohmes de production est nécessaire h la dktermination du produit représentatif de sa famille, 
c'est-à-dire un éICment-type. 
Une Fois les regroupements définis, ü est important d'evaiuer leur performance, que ce 
soit Lors de lem d a t h  ou de façon pénodiqne. La perCocmance des regroupements est défine 
par i'6valuation du degr6 d'appartenance des produits d'one même f d e .  Comme souiigné par 
Kusiak et Cho (1992) et par Sadcer et Yu (1994). la d6firlltion de produits-goulots doit être 
considérée, au même titre que ceUe de machines-goulots. Ainsi, un produit peut être considéré 
comme un gotdot d+€trangiement de ta pmductÎon si la d€finitioa de son procédé de fabrication 
est associée à plus dime € d e  on ceIIde. 
Divers auteurs présentent des paramètres de performance de regroupement permettant de 
qualifier les sotutions génér6es pour le problhme de regroupement de produits, de machmes, ou 
les deux. McCormick et al. (1972) introduisent me mesure de performance associée à ia 
séquence de Liens pour toutes les opérations effectuées sur Ies différentes machines. ("Total 
Bond Energy"). Chandrasekharan et RajagopaIan (1986) présentent une mesure "d'efficience" 
pondérée du regroupement, c'est-à-dire Ie taux d'utilisation des machines et Ie degré de densité 
des groupes. La mesure d'efficacité de regroupement de Kumar et Chandrasekharan (1990) est 
une variante de cette mesure d'efficience. Le pourcentage d'exceptions de Shafer et Rogers 
(1993), et son complémentaire, Itindex de capacit6 de regroupement de Seifiddini et Hsu (1994) 
sont des mesures de performance simplifiées et globales. 
5.3 Méthodologie proposée pour 1'6vaiuation de l'implantation 
La mdthodologie dianalyse de i'implantation fait appel aux notions d'éMments-types et 
d'indicateurs pdsentées respectivement aux chapitres 3 et 4. t'établissement dhn sous-eusemble 
d'616ments-types permet la definition a@g& du système de production à l'étude, et un sous- 
ensemble d'indicateurs de performance, I'tSvziIaation périodique de I'implantation. Trois 
catégories distinctes d'étapes faisant partie de la méthodotogie proposée et menant à i'6vaiuation 
périodique de I'mpIantation sont &fines. La prerniiire categmie, h d e  ÜÜOide, a pour but la 
défi t ion du système mannfacniner à étudier. Une étape d'optimisation du systtme permettant 
dietabür le référentiel d'&ahation de la performance de I'implantation est inciuse dans cette 
catégorie. Le regroupement des prodhits en faniilles est une étape préliminaire permettant 
I'agrégation du système, La seconde catdgorie, Angle d'analyse, permet d'établir tes objectifs 
propres à me andyse de ta performance de I'impIantation. SeIon I'objectif poursuivi, certaines 
fonctions du système, dkfinies par un sons-ensemble d'iIéments-types et des indicateurs de 
perfocmance de iWimpIantation appropfi ,  sont sous observation. Par exempk, h g I e  d'analyse 
peut avoir pour objectif d'évaluer : 
1) i'infiuence d'me f d e - c t é  et de machines critiqnes sur Ia production, 
2) i'iipact de Ia variation. du taux de production sm le niveau 
d'entreposage des matières, 
3) i'irnpact de Ia variation des retours en arrière sur le nivean 
d'engorgement sectoriel- 
Il est important de mentionner que i'andyse sous un angle parhdier ne considère 
i'évduation que de certains ébnents-types et iadicatem propres à i'objectif vise. La dernière 
catégorie, Anaiyse, compolte toutes les étapes déx6cution du suivi de la performance de 
I'implantation selon les critères établis. Cette analyse est effectuée de façon itérative à intervalles 
réguliers ou aleatoires. Elle permet de détecter des changements majeurs de Ia performance de 
Pirnpfantation par rapport aax besoins de Ia production, c'est-&-dire une variation audelii de 
Limites prédéfimies. Une analyse des résultats peut être l'origine d'une révision partielle ou 
complète de Phplantation. Parallèlement cette analyse p6riodiqpe de Ia pefiormance de 
I'implantation, il est nécessaire de remettre en question l'objectif vise puisque les résultats 
peuvent s'avérer non significatifs pour cause de constance ou. à I'opposh d'un trop haut de@ de 
variabilité ou autre raison. Le taHeau 53 résume toutes les étapes proposées pour chacune des 
catégories de la m&hodoIogie proposée. 
Tableau 5.3 Méthodologie d'évaluation périodique d'une impi anta tion d'usine 
fitude initiak : 
1 " Defmition du système manufacturier actuet 
2e ûptmiisation giobde des p e r f o m c e s  du système 
3' Étab~kernent de l'implantation kferentielle 
7 d'"lyse : 
de i'objec* poanaM pour L'6vvaluation de L'implantation 
9 Sélection des paramètres d'analyse en fonction de L'objectif visé : 
t) Les éIéments-types 
2) Ies mdicateurs de performance 
3) les bornes 
6" Étabiissemnt de la méthode de collecte de donnies : 
1) les i n t e d e s  d'évaiuation 
___--Rsponsab-o-évahiatioas l - 
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TabIeau 5.3 Méthodologie d'évaluation périodique d'me implanhtion d'usine (suite) 
Analyse : 
7e Évaluation périodique des indicateurs de performance de I'implantation 
8" S'il y a variation hors bornes, des actions peuvent être initiées comme r 
1) Analyse des causes et des conséqaences sur la pefioformance de 
f implantation, 
2) Révision de la sélection des é16xnents-rypesT 
3) Modification de l'implantation en fonction des recommandations 
proposées, 
4) Révision des indicateurs infiuencés par les modifications 
apportges ii Pimplantation. 
Sinon : 
1) Statu quo, 
2) Détection de la possibilitt de tendance des indicateurs, 
9" Remise en question de l'objectif de L'étude rn 
Dans un but de compréhension de Pétape de sdlection des panmètres d'analyse, et pIus 
partr*cuiièrement des indicateurs de performance de Cimplantation, un exemple est présenté. Cet 
exemple propose, selon un objectif particuIier, une selection potentielle d'indicateurs de 
performance de Phplantation qui se complètent et qui s'opposent (confrontation). 
Pour L'objectif : Évaluation de MIisation d'un Cqyipement mobile de mamiteniion en 
fonction du volume de production 
Les indicateurs diectionnés peuvent être : 
Indicateur #l - Ratio de qpanti3 à fabriquer 
Indicateur #5 - Ratio de distance 
Indicateur #6 - Ratio de cetours en an2re 
Indicateur #7 - Ratio de manutention 
Iiidicatettr iig - htÏo d'engorgement 
Cet objectif permet le suivi périodique d'indices permettant d'évaluer la pertinence de 
Pimplantation par rapport aux besoins du système. Par exemple, one stw+tiIisation de i'équipemnt 
de manutention a peut-être pour cause des vo1umes de production plus importants, de différentes 
de charge, des distances pIus longues ou de diff6rents trajets. 
Les équations proposées pour les indicateurs de performance de L'implantation sont 
Facilement informatisables; de ce fait, le suivi pkiodique en est facilite. Il est considCré qu'iI 
n'est pas profitable d'utiliser les notions d'analyse d t i a i t è re ,  telle que la technique connue de 
Brown & Gibson. En effet, I'application d b e  technique d'aaaiyse muiticritère nécessite a priori 
Ia determination de l'importance relative de cfiacnn des indicateurs sélectionnés. Aussi, les 
bornes inf&eure et mpéneure Btant propres à chaque indicateur, il est difficile d'établir me 
équation tenant compte de tous ces facteurs. iI est plus simple et plus réaiiste de calculer, à I'aide 
de moyens automatists, les différents indicateurs de performance et, par la suite. de combiner les 
résultats. Une table d~cisionneIIe peut étre générée permettant la simplification de L'analyse 
préliminaire comme L'exemple présenté au tableau 4.1. Elie représente tous les cas possibles de 
combinaisons des indicateurs sékctionnés et les actions à entreprendre pour chacun. Dans un 
même ordre d'idges, un système expert peut être exploit& de même que les notions d'ensembles 
flous. 
ParaU&lement à cette analyse périodique de la performance de Fiplantation, il est 
nécessaire de remettre en question L'objectif vis6 (étape 91, et par cons6qyent Les paramètres 
étudiés, qui sont les éîéments-types sétectiomés et les mdicateurs. La m6thodoIogie éïaborée 
permet donc d'identifier te moment propice à la dvision dime implantation bas6 sur le degré de 
dégradation de celle-ci. Dès Ion, les modèIes et I e s  techniques de design d'implantation peuvent 
être utilisés dans le but d'optimiser Ies changements à effectuer à L'implantation face aux 
nouveaux besoins da systéme de ptoductioa Aussi, Ie suîvi d'mdicatems de performance de 
I"l11lp1antation permet d'identifier les tendances et Ies  problèmes potentiels associés à 
l'implantation acttteIIe, 
En compIément à cette méthodologie, les notions d'étalonnage concurrentiel peuvent être 
appücabIes. toujours dans ttn but d'évaluation de Ia performance de i'implantation face aux 
besoins du système. L'étalonnage concurrentiel permet une comparaison des résultats de 
i'évduation de la performance de I'implantation avec un écbantiilon. Celui-ci peut être interne 
et relié il une a m  fonction de l'entreprise, externe et relié à une fonction de même type, ou 
autre. L'6taIonnage concurrentiel permet donc de situer la performance actuelle de l'implantation 
par rapport à la performance d'un autre système. KarlBf et Ostblom (1995) présentent trois 
aspects de l'étaionnage concurrentiel : 
1) la qualit6 : valeur du produit ou s e ~ c e  definie par le client, quel que 
soit son coût de production (notions d'Analyse de la Valeur); 
2) la productivité : "... art de produire un volume donne avec un apport 
minimum de ressources,.,"; 
3) le temps : unité commune aux notions de qualit6 et de productivité: 
objectif commun à plusieurs études d'étalonnage 
concurrentiel, par exemple, la réduction des d6Iais de 
fabrication, de Iivraison. 
Aussi, ils proposent trois categories d'étdonnage concamntiel: 
f) mterne : la comparaison des performances des filides, des groupes 
de s e ~ c e s  d'une même entreprise, et ce pour des 
ophtions de même nature. Les résultats obtenus sont une 
uniformisation du niveau de performance, toujours en 
€onction des rendements "élites" de L'entreprise; 
2) externe : la comparaison d'organisations sinnlaires ou identiques. 
soit les concurrents directs ou des entreprises desservant 
d'antres marchés. L'étude, pour être effective, doit être 
ade sur les performances d'exceilence et non sur [es 
facteurs de concurrence des entreprises; 
3) fonctionnelle : la comparaison de produits. services et processus de 
travaiI avec les meilleures entreprises, quel que soit le 
secteur d'activités de ceues-ci. L'objectif de ce type 
&€tude est l'identification des comportements associes à 
l'excellence- 
De façon pltu détaillée, L'Amencan Roductivity & Quaiity Center (1993) définit quatre 
types d'étude comparative en étalornage conczurentiel pour des partenaires potentiels : 
I) des &des internes, 
2) des études compétitives, 
3) des &tudes fonctionnelles ou d'industrie, 
4) des 6tudes génériques. 
Une 6tude interne, c'est-à-dire dans Ie cadre des fonctions d'une enutprise, c o m p a ~  des 
opérations similaires entre elIes. Une h d e  compétitive* souvent effectuée par une tierce entité. 
compare les informations relatives aux produits, aux prodd6s ou aux méthodes de gestion pour 
des entreprises associées à un même secteur d'activités. L'étalonnage concumntid de 
performance de Bogan et EngIish ( I994), axé sur la comparaison de produits et des services, peut 
être associé à ce type Wmde. Une étude fonctionnde permet la comparaison de fonctions 
similaires d h e  entreprise par rapport à me autre de haut calibre. Bogan et English (I994) 
d6finissent ce niveau comme 6tant I'étaionnage concumntiel de pmcéd6s. Fuidement, une 
étude géni!Ir'qae, i'étaionnage concumntiel strat6gique de B o p  et English (1994), est associée 
B la comparaison d'industrÏes n'appartenant pas au même secteur d'activit6sS Des extrapolations 
de méthodes de travail sont initiees et peuvent avoir pour conséquence an changement de 
mentalité quant à la gestion de L'entreprise et une augmentation de la performance de cette 
e n t r e p h  
En compiémnt aux différents types d'étalonnage concunentiel, Bogan et English (1994) 
définissent sept niveaux de performance de L'étalonnage coocunentie1 te1 que présenté à la fi- 
5.1. L'échelle de comparaison débute & riiténem de i'entreprise, soit par rapport il son historique 
(ou son référentiel) et culmUie par une performance de calibre mondia1 de I'entreprise. 
Leadership mondial 
Leadership nationai 
1 Leadership d'industries 1 
I Standard d'mdustries I 
I Meilleure activit6 de rentreprise I 
1 Application de bonnes idées 1 
1 Extrapolation des succès antkieurs 1 
Figure 5.1 Niveaux dr&domage concurrentiel pour les processus et les 
mesures de peflomance déKimis par Bogan et  English (1994) 
Aussi, B o p  et E w s h  (1994) mtroduisent la notion de décision du moment propice à 
la rémghierie d'un procBd6. iis proposent i'ulllisation des notions d'étalonnage conc~mntiel 
pour L'évaIuation de la degradation diin systhe par comparaison avec la performance dhn autre 
système, toujours s e h  le niveau d'ktudes pdconis6- Cette notion peut très bien être extmpofée 
pou. les 611s de notre recherche, soit i'6vduation de I'implantation dans le but de déterrtûner Ie 
moment idéal pour sa révision. 
Selon L'expérience de L'entreprise dans le domaine de I'étaion~sage concurrentiel et son 
niveau d'exceiIence, le type d'étalo~age concurrentie1 en application est différent. Une étude 
interne est Uutiée pour une entreprise qai débute daas l'evduation périodique de Yimplantation à 
L'aide de la notion d'étalonnage concunentieL Aussi, ce type d'6tnde a des résultats beaucoup 
plus précis face aux problèmes potentiels retiés au système manufacturier. Les études 
compétitive et fonctionnelle sont appiicables aux procédés opératoires et aux méthodes de 
gestion de diverses entreprises. Le degré de précision et de detail de L'analyse, est encore ici, très 
important. Une étude générique est initi6e pour tenter de comprendre les causes et fondements 
du niveau d'excellence d'une entreprise particulière. Par la suite, ces strategies gagnantes sont 
extrapolies pour le domaine de production de L'entreprise instigatrice de i'énide. 
L'Etaiounage concurrentiel peut donc etre utiIisé de façon complémentaire à l'analyse 
ponctuelle de I'implantation. Initialement, une 6vaiuation est faite en fonction du réfgrentiel et 
par la suite la performance de I'implantatioa peut ê a  située par rapport B un niveau d'excellence 
particulier, que ce soit un CtaIonnage interne ou externe l'entreprise. 
5.4 Andyse d'un cas 
L'objectif de l'analyse est I'evaIuation des indicateurs proposés et la validation de Ia 
détection de changements relativement B la performance de I'implantation. Un cas tiré de Ia 
Iitt6ranue reüé ik Irassemblage de balances, soit le cas EIAR BAL de Mariotti (1985). est pdsenté. 
Différentes opérations de coupe, dhsinage et autres sont effectuees sur diff6rents sous-produits. 
Par Ies suite, ceux4 sont assembl6s en plusieurs étapes pour la production haie de baIances. 
Le cas HAR BAL comporte des renseignements snr I'implantatiott actuelle* les prnicipaux sous- 
p d u i t s  (soit M totai de 20) et Ieur processus de transformation, les 6qruqrupements de manutention 
et Ies  relations interactivit6s. Les données sont comp1étées par des scénarios de production, 
dlioraires de travail et autres, L'annexe 6 comporte un ~~ de la description du cas et Ies 
ajouts c o n s i d ~ ~ s  pour compI6ter [es données. 
Cette étude de cas comporte cinq scénarios de production et. seton trois objectifs d'étude, 
des paramètres (éléments-types et indicateurs de performance de I'implantation) sont 
séIectionn6s. Un descriptif des résultats est présenté. Dans un contexte Ceel d'application de cette 
méthodologie, l'origine des variations de la valeurs des indicateurs est ii dktemiuier. Cependant, 
dans le but d'étudier i'applicabilité de notre méthodologie, divers scénarios de variations de 
paramètres du système de production sont proposés. L'objectif poursuivi est donc l'évaluation 
de la capacité de détection de ces variations par les indicateurs éiaborés, et ce en fonction des 
objectifs d'btude, 
5.4.1 Description de l'étude 
Les hypothèses des deux premières catégories de la méthodotogie proposée sont 
résumées au tableau suivant. Le dernier thtrne - Analyse - est repris en détail dans les pages qui 
suivent. 
Tableau 5.4 Catégories Ehide initiale et Angle d'analyse pour le cas étudié 
Étude initiale 
Dans un but de simplification, il est considdré qye les données initides représentent 
I'implantation df6rentielIe. 
Angle d'analyse 
4" Objectifs &&tude sélectiom& : 
Objl- De façon globale, évaluation de la variation de Ia smicmre de produits et 
de la constance des diff'rents processus opératoires; 
Obj2- Évduatioo de la manutention vers Sassemblap hal; 
Obj3- Évduation des bris et pannes de certains Equipements de production. 
5" Pacam&res d'analyse en fonction de L'objectif visé : voir h tubieau 55 
6" Dans notre étude, L'étape de collecte de dom6es est tMorique, et est donc omise. Les 
scdnarÎos (Se) établis pour i'6vaiuation de l'objectif et appiiqyés de façon séyentieIle 
sont : 
Tableau 5.4 Catégories Étude initiale et Angle dd'anaiyse pour le cas étudié (mite) 
6" Sel - Rernpiacement d'un procédé par un procéàé amélioré : 
Le procédé de fabrication d'un produit intermédiaire (HO) de la structure de 
produits est modifié et la séquence résultante des opérations est : 
B i 5  (-) -A12 (55) -A6 (60) -A4 (4) -A4(2) -A3 (-) 
Les temps uniraires d'opération, entre parenthèses, sont en secondes par pièce 
intraat Ce nouveau procédé est défini comme étant le produit intermédiaire 
(PlOa). Les autres produits ne sont pas Muencés par cette modüication. 
Sc2 - Variation de la demande pour le produit au procédé modihé : 
La demande de P1Ua pour la prochaine ande est modifiée comparativement à 
i 'a~6e céf6rentieUe. Les cas étudiés sont de -20 %, +Ki % et +20 % de 
variation de la demande. Ces variations n'affectent pas la production des autres 
produits. Le cas retenu pour Ies scénarios subséquents est une hausse de 10 8- 
Sc3 - Achat d'une machuie d'un type particdiet : 
Pour diminuer Ie taux d'utiIisation des machines A3 - 57 'h ToIedo Press, une 
machine de même type est achetee et positionde à la place de kpipement 86. 
Sc4 - Augmentation de pannes et d'entretien de certaines machines très 
atiIls4es: 
Une machine A3 - 57 95 Toledo Press, de 1'21ot principal. est temporairement 
remisée puisqu'elle nécessite des réparations majeures. Aussi. ie taux de pannes 
des équipements A3 et AI2 augmente respectivement de 12% et de 5%. 
Sc5 - Production partielle en sous-traiCtsnce : 
20 % de la production du produit Pl& soit un total de 18 mités de charge de  
manutention, est effectu6e par un sous-traitant. Ce sous-pmduit arrive à - i'~'[ost-~- , Lim 
Tableau 5 5  O b j e e a C s p  
Paramètres 
Produits 
Système de manutention 1 ni1 1 ~ 1 , ~ 2 , ~ 3 e t ~ 4  1 ni1 




PIO, P12, P14, 
PI9 et P20 
0 B J 2  oBJ3 
A3, AS, A12, BS, 
Cda, C6b, C k ,  C6d 
et D l  
Gestion de production 
IND2 - Ratio de procédé de fabrication IND8 - Ratio d'engorgement 
P12, Pl9 et P20 
f 
Indicateurs' sélectiods 
N D 3  - Taux de fonctio~ement ND9 - Ratio d'entreposage 
PIO, P l2  et Pl4 
A2 et B 13 
nit 
Pour chacun des objectifs, le choix des pivam&res d'analyse est basé sur les critères 
décrits dans les pages suivantes. 
A3, AS, A I 3  
B5 et Dl 
iND l - Ratio de qnantit6 B fabriquer IM)5 - Ratio de distance 
m 1, m 2 ,  
IND3 et ND5 
Objectif 1 - De façon giobaie, évaluation de la variation de la structure de produits 
et  de la constance des diff6rents processus opératoires 
ni1 
Les types de machine A5 et A12 sont utilisés pour la production d'un grand nombre de 
composants. Les types de machine A3, B5, C6a, C a T  Cdc, C6d et DL ont un taux d'utilisation 
r6f6rentiel supérieur à 0,85 - ce s e 3  crîtiqoe &bii de façon abilraire (voir te taHeau A7.1 pour 
les vtz~ezîrs ra/ércntieiles). t'objectif étant associé am< processus opératoires, le ratio de pmcéd6 
(indicateur WZ) se doit d'être évaIué. Aussi, la combinaison du ratio de quantité à fabriqer 
(indicateur #1) et du ratio de distance (indicateur #5) indique Pmflaence qu'a la modification de 
Ia structure de pmcfuits sur I'ÏmpIantatioo, par exemple dans le cas où Ia qantite et la distance 
augmentent. Les produits étudiés sont PL4 PIZ Pl( Pl9 et P20. Les deux prem-ers ont des 
gammes de pduction compIexesp Ie troisième a un ratio référentiel de la quantité à fabriquer 
entrepôts B3 et B IS 
IND1vIM)3 
et IND8 INDI.IND3etIND9 
plus élevé que la valeur arbitraire [voir le tableau A7.1 pour les va[ews réfiérmn'elles), et Ies 
deux derniers sont associés au produit finai. Findemen5 Ie taux de fonctionnement (indicateur 
#3) permet le suivi de L'utilisation des différents éq@pements de production. 
Figure 5.2 Graphique des segments d'aiïée étudiés (Sî) pour L'objectif2 
Objectif 2 - Évaluation de 1a manutention vers l'assemblage finai 
Les taux de fonctionnement (indicateur #3) des types de  machine A2 et B t 3 sont évdués 
puisqu'ils sont en amont de L'assemblage finai. Le ratio de quantité à fabriquer (indicateur #1) 
des produits Pl9 et P20 permet de déterminer si une variation de la quantité a un effet négatif sur 
l'implantation. Le ratio d'engorgement (indicateur #8) se doit d'être évaiu6 pour le couloir 
associé à I'assemblage fmai, qui est aussi, pour le système étudié, le couIoi le plus utilisé. Ce 
couloir est divisé en quatre segments. La figure 5.2 présente Ia définition graphique de ces 
segments et les differents produits circulant sur ces segments. Basé sur I'étude de ces segments 
d'a[Iée, le produit principal manutentionné sur ces segments, soit [e produit PZ2, doit f&e partie 
de I'évaluation périodique. 
Objectif 3 - Évaluation des bris et panne de certains 6quipements de production 
Le ratio de quantite à fabriquer (indicateur #I) est évdu6 pour les produits PTO, Pl2 et 
P14; les 2 premiers sont associés à Ia gamme de fabrication, et Ie dernier, au ratio de qnantitti à 
fabriquer du référentiel, Le taux de fonctionnement (indicateur #3) des éqaipements A3, B5 et 
DL sont étudiés puisque leur t a u  d'utilisation du dfCrentiel est supérieur ii 0,85. Poor leur part, 
les équipements AS et A1 2 sont utilisés par un grand nombre de types de produit, Les ratios 
d'entreposage (indicateur #9) pour B3 et BI5 devraient être évalués en combinaison avec tes 
indicateurs préc6dents. Cependant, le manque d'informations ne p e m t  pas de faire le suivi de 
ces deux déments. 
II est maintenant nticessaire d'identifier Ies bornes sup&ienres et inférieures des 
indicateurs de performance. Par d6fhitioaT ces bornes doivent être persoanaüsées. c ' e s t - à .  
établies en fonction de chaqye éthent-type. Par exemple, les bonies associées au taux de 
fonctionnement d'un centre d'usinage et d'nne simple perceuse ne sont pas nécessairement 
éwdents,  ne serait-ce qw pom fe coût de possession de tek éqyipernents. Pour le cas à 
Mude, Ies d 0 ~ k  sont simplifi6es en considérant I e s  m&nes valeurs de bornes par types 
d'indicateur de performance. Ainsi, les bomes supérieores et inférieures des différents 
indicateurs selectionnés sont établies comme suit : 
Mcateur #l : variation permise de & 20 % de la quantité & fabriquer 
hdicateur #3 : vaieurs admissibles du taux d'utilisation actuel incluses dans 
l'intervalle de 0,40 à 0.95 
Indicateur #5 : valeurs admissiiIes infknenres ou égaies àO. 1 O 
Indicateur #8 : vaieurs admissibles inférieures ou égales à O, IO 
Te1 que mentionné au chapitre précédent, le nombre de chiffres significatifs pour chacun 
des indicateurs est fonction des paramètres étudi6s. Pour Pindicateur #I, la plus petite vdeur 
parmi les ratios référentiels séiectioonés est associk au produit PI0 pour lequel la variation est 
détectable au mülièrne du ratio (produit PI3 : 320/194 526). Ainsi, Kndicateur #l, le ratio de 
quantité 2 fabriquer, ngcessite 4 chiffres significatifs, soit pour détecter la demie d'un millième. 
Pour Pindicateur #3, le taux de fonctionnement, 2 c h i h s  si@ficatif.s sont suffisanu, soit pour 
détecter la demie d'un dixième d'une unit6 du taux, Pour L'indicateur #5, le ratio de distance, les 
distances minimale et maximale parcourues par un produit sont respectivement de 334 et de 2 
038 pieds par unité. Ainsi, une variation d'un pourcent (deux chiffres significallfs) est associée 
à un déplacement mppIt?mentaire de trois à vingt pieds. Pour L'indicateur #8, le ratio 
d'engorgement, les densités réf6rentielles minimale et maxide sont respectivement de 2 1 15 et 
de 12 696 unités de charge * pieds /jour (UC*pi/jr). Deux chiffns sigaificatiEs permettent la 
détection d'une variation de 21 h 126 UC*pi/jr. Pour chaqye type d'indicateur utiiisé, un exemple 
de cdcuis de bornes est présenté, Pour chacun des indicateurs, les vaIem référentieUes sont 
caicuIées et les bornes établies à t'annexe 7, 
Cdcd de bornes pour INDI(P10) - Ratio de quantîté à fabriquer : 
qnantité totale d'mu'tes en circnlation par jour (8 heures) = 194 526 unités l jour 
quantité du produit PI0 en circdation par jour (8 heures) = 320 Mités / jour  
ratio r6f6rentieI de qnantité du produit PI0 = 0,0017 
Borne inférieme : 320*0,8/( 194 5%-32O*O.2) - 1 = -0m6 
0,0017 
Calcd de bornes pour m 3 ( A 5 )  - Taw de fonctiomement : 
Taux référentiel de fonctionnement et accessoire= 0,73 
Borne inférieure : 0,40 - 0,73 = 4 3 3  
Bornesupérieure: 095-0,73 = 4.22 
Calcul de bornes pour INDS(P10) - Ratio de distance : 
Borne id6rieure : aucune, par définition 
Borne supérieure : 0,10 
Calcul de bornes pour iNDS(S1) - Ratio d'engorgement : 
Borne inf6rieure : aucane, par définition 
Borne sup&kme : 0.10 
5.42 Andyse des résuitais 
Le principe de détection des changements est vaiidk à L'aide d'indicateurs kTa6orés au 
chapitre précédent Les résuitats sont présentés en fonction des objectXs d&nis dans Ia 
méthodoIogie d'analyse. Pour chacun des objecrlf~~ une maiyse par sc6nario est dGtaÏIIée- 
Comme ut iWs  an chapitre précédent, les d o d e s  de solutions poss'b1es sont représentés 
graphiquement pour c h a m  des indicateurs &valu&. L'axe des x est associé aux différents 
scénan*os. Pour I'analyse en temps réel. cet axe serait associé aux différents moments 
d'évaluation périodique des indicateurs de performance. soit un axe temporel. Dans M souci de 
cIarté, tous les graphes sont présentés en deux dimensions, Cependant, le principe reste le même 
Iorsqn'uae troisième dimension est utilisCe. Aussi. seuls les indicateurs comportant une variation 
non négligeable pour lim on l'autre des scénarios sont présentés dans les pages qui suivent. 
L'annexe 7 comporte Ies details des caicuIs, des rédtats et des graphiques des domaines de 
solutions associés pour les indicateurs de performance, et ce pour les différents scénarios de 
production. 
Pour toutes !es figures associées ii i'analyse des hltats,  la Iégende suivante est utiIisée, 
sauf si autrement spécifiée. 
0 statu cpo pertinence a anaiyse 
L J. : Limite inférieure L.S, : Limite supérieure 
ObjectiP 1- De fason globaie, évaioation de la variation de la structure de produits 
et  de h constance des différents processus opératoires 
Les graphiques des figures 5.3 à 5.6 présentent Ies r6mItats sous forme de cartes de 
contrôle pour c h a p  type &indicateur de performance. Les ratios de quantité à fabriquer 
(indicateur #I) des produits P12, P14. Pl9 et P20 sont nuls ou de vanarrations 6giigeables pour 
tous Ies scénarios élaborés. Seules les bornes Uif6rieures et ~11periemes ont diff'rentes pour 
chacun. Les ratios de procédé (indicateur#2) des produits P12, P14, PI9 et P20 restent nuis pom 
tous les sc6nacios. Tous les taux de fonctio~ement (indicateur #3) des équipements BS. C6a, 
C6b, Cdc, C6d, et Dl sont nuIs. Fmaiement, Ies ratios de distance (indicateur #5) sont de vdems 
nulles on négligeabtes pour les produits P12, PM, PL9 et P20, Tons ces cas ne sont donc pas 
np&ent& dans les figures suivantes. Mai& le fait cpe ces indicateurs ont des valeias d e s  
on de iaibIes variations. certains sont près de la iimite mpéneme de permise Ce sous- 
ensembIe incfut les taux de fonctionnement des types d'e'qiIipeement BS, C6a. C6b. C6c, C6d et 
DI (mdicatear #3). II est donc important d'aoaiyser les consépiences de ces vaieurs sm 
i'iiplantation et de corriger ia situatr'on, si n&ssaireaire 
Figare 53  Objectif 1 - Ratios de quantité à fabriquer 0 1 )  pour Ies produits 
ayant au moins une vaieur non négligeable 
Figure SA Objectif 1 - Ratios de procalé de fabrication 02) pour 
les produits ayant au moins une valeur non negligeable 
Figure 5.5 Objectif 1 - Taux de foncîioanement ([ND3) pour les équipements ayant 
an moins une valeur non négiigeable 
E'igarc 5.6 Objectif 1 - Ratios de distance (XND5) pour les produits ayant au moins 
une vaieur non négligeable 
Le premier scénario est défini par le remplacement d'nn pméd6 par un p m c W  améliort. 
Le ratio de proc6d6 de fabrication (indicateur a figure 5.4) pointe un changement pour le procedi 
du produit PIO. Ce changement comporte une baisse hors borne du taux de fonctionnement de 
i'6Mpernent A5 (indicateur KI, figure 55) ainsi qu'une dirriinution du ratio de quantite à fabrkper 
(indicateur #IV figure 5.3) et du ratio de la distance P parcourir (indicateur #5, figure 5.6) pour ce 
procédé. Une vaieur d e  -1 pour les deux derniers ratios indiqpe que ce produit ne fait plus partie de 
Ia structure de produits lors de i'6vaiuation périodique. Une maiyse doit êm dMench& dans le but 
de déterminer si d'autres types d'équipement sont affectés par ce changement. Base sur le processus 
opératoire du procédé amélioré. le type d'6quipement A4 est inclus dans notre procédure de suivi 
#riodique de L'implantation- La proportion des temps de fonctionnement et accessoire de 
I'équipement A4 (Tœ(A4)) est maintenant de 0,86 et les bornes du taux de fonctionnement sont [-0,46; 
+0,0q (tigw 55). Aussi, ü n'est plus pertinent de faire le suivi du type d'6sujpement A5 pnisqye 
que son tanx de fonctionnement a une vaieur hors borne de -0,67. Cette valeur signifie que Satelier 
possède une capacité trop importante par rapport ii la demande pour ce type d'@uipement Il est de 
mise d'mdyser PamCnagernent pour s'assurer qiie les éqyipements sous-utiüsés ne monopoknt pas 
des localisatÏons-cI&. Finaiement, Ie suivi est maintenant associé au produit Pl& pIutôt *'au 
pmdmt PIO. La distance totale parcorne p m e  d é  de pnxfmt PI& est de SI6 pieds. Cette 
vaieur est utilisée dans le caicui du ratio de distance (mdi~atetd5~ figrne 5.6). Pour c e  scharb, le 
sousensemble d'cléments-types selectionnés permet donc la détection cies changements relatifs à la 
struchm de produits et aux processus opératoites. 
Le deuxième scénario propose une vm-ation de la demande pour le produit au pmcédi 
modifié, PlOa Pour une diminution de 20 8 (Sc2a). le taux de fonctionnement de A4 (indicateur 
#3. figure 55). équipement associé au produit PI& subit une baisse, mais avec un respect de sa 
borne inf6neure. La valeur du ratio de qyantité à fabriquer du produit Plûa (indicateur #IV figure 
53) est près de sa borne inférieure. Un suivi attentif de cet dément-type est su&é dans le but de 
déterminer si la tendance se maintient ou s i  la variation est ponctuene. Basé sm ces résultats, aucun 
changement associé & l'implantation, aux éI6mnts-types ou awc mdicaieurs de performance n'est 
donc proposé. Pour une augmentation de 10 %, toutes les bomes sont respectées. Pour une hausse 
de 20 45, le taux de fonctionnemt de A4 (indicateur 8. figure 55) est €quivalent à la limbe 
sup6rieu.m préétablie. Selon l'évaluation par l'ingt?nienr indusaiel de l'état, temporaire ou permanent, 
de la situation, une analyse des paramètres associ6s à cette variation doit être inai6e. Par exemple. 
une analyse du produit P Iûa doit porter sur la n6cessité de la mise à jour des bonies de t'indicateur du 
ratio de qumtit6 à fabriqyer. Les alternatives d'achat d'une nouvelle machine et sa localisation, ou de 
l'attribution de temps supplémentaire doivent être étudiées. Les effets sur la performance de 
t'implantation doivent être identifrés et corrigés, si nécessaire. Pour les autres indicateurs, les valeurs 
cakculéts sont négligeables ou nulies. Encore ici. la combinaison GE16ments-types detecte bien les 
changements apportés 2 la stmcnire de produitsuits 
Le troisième scénario. l'achat d b e  machine de type A3, implique un statu quo de 
I'impiantation puisque tons la mdicatears de pedomÿtnce de I'implantation 6vaiués respectent leurs 
bornes. Étant domit I'ajout dime machine, les vaiems référentieiies doivent être mises à jour. Ainsi, 
la proportion des temps de fonctiomemnt et accessoire de i'éqxipetnent A3 (T*(A~)) devient 0J4 
avec des bornes pour Ie taux de fonctionnement (indicateur #3. figure 55) de [-Os; +021]. L'ajout 
d'une machine a pour conséqnence me augmentation des bornes (déplacement vers le haut sur la 
carte de conorôie). Ceci signifie que la hausse de Ia capacité totaIe pour ce type d'équipement 
implique cp'il est permis d'utiliser pIus d'heures de ptOdPction avant d'atteindre la ümite snpéneme. 
Considérant mie distn'butioa miifomr des opérations sur les 7 machmes & type A3. Ies  distances 
totales parconmes par mie de produit PI& et PI2 sont manitenant respectivement de 524 pieds 
et & 1 844 pieds distances utilisées pour les ratios de distance (indicateur #, figure 5.6). 
L'impIantation étant de type par procédés et la noweUe machine étant localisée près de L'îiot 
principal? I'ajout de cet écpïpement de pmduction n'a pas d'effets importants sur la performance de 
I'impiantation. Les m d i ~ u r s  de performance détectent bien une variation. mais les valems restent 
dans les bornes préétablies. 
Le quatrihe scénario implique une aupntation de p m e s  et d'entretien des équipements 
A3 et A12. Une variation hors borne du taux de fonctionnement de A3 (indicateur #3, figure 55) est 
d6tectéeée Le différentiel par rapport à Ia borne supérieure est de +ûTû2, soit près de 90 minutes de 
production par jour pour ce type dt6quipernent. Dans ce cas, une poiitique de temps supplémentaire 
peut être retenue pour satisfaire la demande. 11 n'est pas recommand6 de mettre il jour les proportions 
des temps de fonctionnement et accessoire des équipements A3 et A12 f l ( ~ 3 )  et ~ ' (~12 ) ) .  En 
effet, la variation est engendrée par un bris d't?quipement, état temporaire, et par une hausse des 
parines, cause devant être analysée et corrigée, si possible. La cause de variation des différents 
indicateurs n'est pas associbe à la structure de produits ou ~ R X  pmessus opératoires. Cependant, les 
effets snr la performance de I'implantation sont importants puisqne des &pipement. de production 
deviennent des gouiots. 
Pour Ie dernier scénario, ceIui-ci impliquant de la sous-traitraitance pour le produit PIOs les 
rédtats comportent une baisse du ratio de qantité à fabriqper pour le produit PlOa (indicateur #1. 
figure 5.3) et des taux de fonctionnement de A4 et de AI2 (indicateur ü3, figure 5.5). Toutes ces 
variations respectant les bornes préétabliesT toujours à L'exception du taux de fonctionnement de A3, 
les mêmes conclusions que le ~énario précédent s'appliquent- Un changement touchant ta stmcture 
de pLPdnits infiaence La performance de Simpkmtation. Ce scénario démontre que les indicateurs 
proposés permettent la &techon des conséquences relatifs à ce changement 
D'après ces scéoarios, le sous-ensemble dhdicatencs de pedomiaaçe s6iectiom& pennet 
didentifîet des de la structure de pmchîts et des processus opératoires. Tels cpe prévus, 
les tésnltats d'analyse des indicateurs en-ent Ies  actions pmpo66es au tablean 4.7 du 
chapitre précédent Une 6mde en temps idel de la performance de ~pmipfmtati~n peut m e r  à me 
andyse des résuitats en fonction de tendances. Dans notre étude, cet agie n'est pas ananalysé plus en 
détails. 
ObjeroCZ- ~valuatioa de la manutention vers I'aSSQrnbIage finaï 
La figure 5.7 présente la carte de contrôle pour les résultats des indicateurs i 
performance comportant des variances. Les ratios de quantite à fabriquer (indicateur #1) des 
produits P12, PI9 et P20 sont nuls ou de variations n6gligeables pour tous les sctnarios élaborés. 
Seules Les bornes inférieures et sup6neuies sont diff6rentes pour chacun. Les taw de 
fonctionnement (indicateur #3) des éwpements A2 et B 13 et DI sont nuls. Fmaiernent, le ratio 
d'engorgement du segment d'ail6e S SI (indicateur #8) est de valeurs nulles ou négligeables, Tous 
ces cas ne sont donc pas reprisentés dans la figure suivante. 
Figrire 5.7 Objectif2 - Ratios d'engorgement @ID$) pour les pcoduits ayant 
au moins me &ur non nogirgeable 
Pour le pRlma scénario, a s s d  au proc6dé ameXor6, tous les mdicaterns de pedormance 
évalués respectent les bornes pre'&fÎnies. Seui Ie ratio d'engorgement do segment d'allée S2 
(indicateur M, figure 5.7) présente une variath notable. CeIIe-ci est relative h la mise en prodaction 
du produit PIOa Une vaieur négative représentant m e  diminution de la densité de cidation 
sur ce segment d'allée, les conséquences nu la performance de l'hplautation sont phitôt 
bén6fiques. Amsi. un statu quo de L'implantation est proposé. Étant donné une modification de 
la structure de produits, il est nécessaire de mettre à jour la valeur référentieI1e du segrnent d'allée 
S2 (densitée(~2)). Le produit Pt0 étant e-6 de la structure de prodaits et le produit PLOa ne 
circdant pas sur ce segment MIée, le calcul est le suivant : 
densité0(s2) = 12 945 UC * piedsljour - 27 pieds * 90 UCljour 
Pour le dewlléme scénario, associé à la variation de la demande, les indicateurs de 
performance sont de valeurs nulles ou négligeables. Un statu quo de l'implantation est propose. 
Pour le troisième sc6naci0, dat i f  à l'ajout d'une machine, les indicateurs de performance 
sont de vdeurs nulles on n6gligeabies. Une conséquence de I'ajont d'un équipement de 
production A3 est la n6cessité d'une mise i jour des ratios d'engorgement des segments d'allée S 1 
et S2 (indicateur #a. Considérant L'hypothèse de répartition uniforme des tâches nir les 
équipements A3, les densités dférentielles (densito)) de S 1 et S2, défuies en unités de charge 
* pieds f jour (UC * pi I jour) sont maintenant respectivement de 6 802 et de 10 871. Le tableau 
5-6 détaille Ies calculs associés. 
Pour le quatrième sc6nari0, associ6 à l'augmentation des taux de pannes et d'entretien des 
types &€quipetnent A3 et AIS, tes indicateurs de performance sont de v d e m  ndes  on 
négligeables. Encore ici, ce scén&o n'affectant pas de façon significative la manutention sm Ies 
segments d'aiiée émdiés, un statu quo de i'miplantation est proposé. 
Tableau 5.6 CMc& des densités référentielles, pour les segments draIi& S1 et S2 
entre parenthèse : unités de charge ii manutentionner I jour 
Pl et P2 
P3, P4, PS, P6 et P7 
P8 et P9 
PI0 
t unites de charge * pieds / jour 
Le cinquihne scénario, associe à la sous-traitance du produit PlOa, implique une 
importante variation hors bornes des ratios d'engorgement des segments dtaiiée S3 et S4 
(indicateur #8, figure 53). La hausse des d6pIacemnts sur ces segments est associée au produit 
PlW @ est manutentionné directement de B 15 vers A3. Ii est important d'étudier la circalation 
snr ces segments d'allée pour detenniner si Ia densité de &dation actneHe a des effets néfastes 
sur ia production. Si tel est le cas, une &vision de l'unpantation srimpose. Aussi, si I'andyste 
considère qoe Ie contrat de sous-traitance est permanent, les densitk rCf6rentieUes des segments 
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60* (26+20)+ 33* (26+20)+ 33* (26+20) 
= 5 796 
6 802 





SI* (26+20)+ SP (26+20)+ 57* (26+20) 
= 7 866 
10 872 
Cette étude ne détecte pas [es vaxiations hors bornes des t a m  de fonctionnement des 
types d'équipement A3, A4 et M. RappeIons qye I'objectif étudié est la détection de 
conséquences sur PimpIantation des v&ations de la manutention vers I'assemblage finai. Ainsi, 
les taux de fonctionnement des équipements de production ne sont pas à i'ordn du jour. Base na 
les dsultats obtenus pour les différents scénarios, iI est possible de remettre en question le choix 
de cet objectif. En effet, I'influence de [a manutention vers l'assemblage finai sur les indicateurs 
de performance séIectionnés est génédement néfigeable. Cet objectif est un exemple où la 
défmition de L'objectif B L'étude et la sCIection des éiéments-types et indicateurs associés ne 
permettent pas un suivi adéquat de la performance de L'implantation. 
Objectif 3- Évaluation des bris et  pannes de certains équipements de production 
Les figures 5.8 et 59 présentent les cartes de contrale pour chaque type d'indicateur de 
performance comportant des variations non négligeables. Les ratios de quantité à fabriquer 
(indicateur #1) des produits Pl2et Pl4 sont nuls ou de variations nCgiigeabIes pour tous les 
scénarios élaborés. Seules les bornes Uiférieures et supérieures sont différentes pour chanin. 
Les taux de fonctionnement (indicateur #3) des équipements B5 et DI sont nuis mais près de la 
limite supérieure de variation permise. ii est donc important Gmalyser les cons6quences de ces 
valeurs sur Pimplantation et de corriger Ia situation. si nécessaire. Tous ces cas ne sont pas 
repc6sent& dans les figures suivantes. 
Figuure5.8 Objecüf 3 - Ratios de quantite O fabriquer (INDI) pour les 
produits ayant au moias une valeur non négïigeable 
Figure 5.9 Objecüf 3 - Taax de fonctiomement (IND3) pour les 
équipements ayant an moins une valeur non négîigeable 
Figure 5.9 Objectif 3 - T a u  de fonctionnement 0 3 )  pour les équipements 
ayant au moins une vaIeur non négligeable (suite) 
Pour le premier scénario, associé ii un procédb modifii, le t a u  de fonctionnement de A5 
(indicateur #3, figure 5.9) est hors bomes. La pertinence de cet éICment est remise en question. 
Après une analyse de causalité, le taux de fonctionnement de A5 est élinmié de notre évaiuation 
périodique et remp1acC par le type d'équipement A 4  La proportion des temps de fonctionnement 
et accessoire (T'(A~)) est maintenant égaie à 0,86 avec des bornes du taux de fonctionnement de 
[-0,46; +0,09]. Finalement, le suivi est associé au produit PIOa ptntôt qn'au PI0 avec me 
distance totale parcourue par une unit6 de prodwt P tOa de 516 pieds. 
Le second scénario est associé à me variation de la demande du produit PlOa Pour une 
diminution de 20 96, la valeur du ratio de quantitti à fabriquer du produit PIûa (indicateur #1, 
figure 5.8) est près de sa borne inférieure. Un Tnvi attentif de cet 616ment-type est suggér6 dans 
Ie but de d6terminer si Ia tendance se maintient ou si Ia variation est ponctuelle. Les vafeurs de 
tons Tes autres mdicateurs respectent les bornes préétablies. Pour I'augmentation de 10 8, tons 
Ies indicateurs caicuiés respectent Ies bornes préétablies- Dans re cas d'mie hausse de 20 8, le
taux de fonctionnement de A4 (mdicateur #3* figure 59) est équivalent ik Ia b t e  supérieure- 
Une maIyse portant sur les conséquences de cette hausse sur Ies performance de Pimplantahon 
peut être initiée. Par exemple, cette analyse peut U i c k  : 
L'étude de la nécessité de la mise à jour des bornes de 1'indicateu.r du ratio de 
qnanrité à fabriquer du produit PZOa (indicateur #Il; 
L'étude de la sélection du type d'implantation pour le produit PlOa (soit par 
procédés); 
L'étude des alternatives d'achat d'une nouveI1e machine et sa localisation, ou 
de i'attribution de temps supplémentaire. 
Les valeurs des autres indicateurs sont dgügeables ou nulles. Encore ici, le sous- 
ensemble d'éléments-types et d'indicateurs de performance sélectionnés détecte bien les 
changements apportés à Ia structure de produits, 
Les tésultats du troisième scénario, relatif à L'achat d'une machine de type A3, 
comportent des vdeurs d'indicateurs de performance de Ciplantation respectant les bomes 
préétablies. Un statu quo de l'implantation est donc proposé. Cependant, L'ajout d'un équipement 
nkcessite la mise à jour des valeurs dférentielles. La proportion des temps de fonctionnement et 
accessoire de I'éqaipement A3 (T*(A~)) est de 0,74 avec des bornes du taux de fonctionnement 
de [-034; 4,211 (indicateur #3, figure 5.9). Ainsi, Ies indicateurs de performance détectent bien 
une variation, mais les valeurs restent dans les bomes préétablies. 
Le patri&me scénario est associé à l'augmentation de pannes et d'entretien des 
éqaipements A3 et AlS. Les résultats comportent des valeurs hors bomes du taux de 
fonctionnement de A3 (indicateur #3, figrire 59). Une politique de temps supplémentaire peut 
être instaurée pour satisfaire la demande puisque b diff6rentieI est de +O,= soit près de 90 
minutes de production par jour pour ce type d'éwpement. iI n'est pas recommand6 de mettre à 
jour Tes proportions des temps de fonctionnement et accessoire des 6qxipements A3 et A12 
(T*(A~) et ~ ' (~12 ) ) .  En effet, la variation est engendrée par un bris d'équipement, état 
temporaire, et par une hausse des pannes, cause devant être analysée et corrigée, si possible. 
Les résultats du cinquième scénario, impliquant la sous-traitance du produit PlOa, 
comportent une baisse du ratio de quantite à fabriqner pour le produit PtOa (indicateur #1, figure 
5.8) et des taux de fonctionnement de  A4 et de A12 (indicateur #3, figure 5.9). Toutes ces 
variations respectant les bornes préétabües, toujours à L'exception du t a u  de fonctionnement de 
A3, les mêmes conclu~oos que le scénario précédent s'appliquent. 
La combinaison de ces informations avec le ratio d'entreposage permettrait d'avoir une 
idée plus précise des effets nit Piiplantation et sur la gestion des en-cours et des équipements. 
Par exemple, pour une même structure de produits, les délais de production peuvent entraîner une 
hausse ponctuelle du ratio d'entreposage. Ainsi, une analyse des causes peut mener à une 
révision de I'impIantation ou à un changement quant à la politique de gestion d'entreposage ou de 
production. 
5.5 Conclusion 
L'établissement d'une méthodologie d'évaluation périodique de I'implantation nécessite, a 
priori. une simplificaiion. si possible, da système manufacturier étudi€. te regroupement des 
produits (machines) en famiIIes (ceUnles) permet cette simplification.. Des deux approches pour 
la mise en famries des produits, ceUe basée sur la gnmme de production est préconisée, et ce en 
fonction de la üste ordonnée des opérations à être effectuées, et non des Equipements utilisés. 
Étant donné Ia possibilité de ciifErentes garmnes viables pour la fabrication d'un même produit, iI 
est important de souligner que Ia gamme sélectionnée doit être Ia gamme réeue de production. 
L'annexe 5 présente m e  discussion sur les dlffhnts mod&ies et techniques de regroupements 
e'aborés au fii des années. La ciassification des modèles et des méthodes est dative a m  
regroupements sirnuitanés ou consécutifs des produits et des machines. A-, le type de 
regroupement non hiérarchique est favoris& De façon complémentaire, la performance des 
regroupements doit faire l'objet d'une évduation périodique. 
La mtthodologie proposée comporte trois catégories d'étapes menant à l'évaluation 
périodique de la performance de l'implantation : $aide inîtide, Angie d'anaiyse et Analyse. 
La première cat6gorÏe a pour objectif la définition de Pimplantation réf6rentielleV soit 
Simplantation initide considbrée comme idéde pour la situation actuelle. La seconde catégorie 
identifie les objectifs visés par i'évaluation et les paramètres à considCrer tels que les cléments- 
types, les indicateurs de performance et les bornes associées. La sélection de ces éléments-types 
est baske sur les résultats générés à Sétape préliminaire de réduction de la complexité du système 
à Enide. La dernière catégorie comporte toutes les étapes d'exécution du suivi de la performance 
de I'implantation, En complément, la notion d'étalonnage concnrrentiel dgfinie par brl6f et 
Ostblom (1995) peut être appIiqu6e pour comparer de la performance de l'implantation par 
rapport à un autre systéme, que ce soit de fqon interne, extenie, fonctionnelle, ou g6ndrique. 
Le cas HAR BAL de Mariotti (1983, que nous avons enrichi, permet de prkenter une 
application de  notre méthodologie d'6vaiuation. L'objecaf premier de cette analyse de cas est 
i'6vduation de la capacité de détection de Ia variation de paramètres du système de production à 
I'aide des indicateurs proposés. Cinq scénarios sont analysés, et ce pour trois différents objectif% 
Les tésultats obtenus pointent bien les modifications apportkes an système de production, et ce 
toujours en relation avec l'objectif Ctudié. L'objectif #2 - Évaluation de la manutention vers 
I'assemblage final, d€monm bien l'importance de la défition de l'objectif et des éI6mnu-types 
sous observation. En effet, tes 5 scénarios associés ne permettent pas d'identifier les problèmes 
relanfs à la sous- ou nirutikation des écpipements de production. Cependant, ces résuitais sont 
cons6quents avec l'objectif étudié. 
Comme pkvu, les résultats obtenus pour mi indicateur et I'origÎne des variations peuvent 
ampIiner on atténuer les &dtats d h  autre indicateur. Le qaatnème sc6nario appliqpé au 
premier objectif est un exemple de r'mterreIation de la valem des mdicatears ainsi que des causes 
de vaciatioas- Les actions proposées sont anssi variées qye Ie stam quo de hnplantatioa, t'ajout 
on le  retrait d'éI6ments-types à &'&de, fa mise à bar de paramètres ou Ia révision de 
rimpIantation. Les résuitats obtenus permettent d'envisager avec optimisme une fiiture étape 
d'application en temps del en industries, 
Ce chapitre a permis de valider la méthodologie d'analyse de la performance de 
l'implantation qye nous avons proposée pour la détermination du moment propice à sa révision. 
Un élément détemhant pour t'évaiuation des performances de i'implantation est Ie réseau de 
couloirs utilisé. Une analyse de Ia combinaison du &eau de couloirs et du type d'usine 
préconisé est le thème du prochain chapitre. 
CHAPITRE 6 
RELATIONS ENTRE LES TYPES D'IMPLANTATION 
ET LES FORMES DE RÉSEAU DE COULOIRS 
6.1 Introduction 
La revue de litt6rature du chapitre deux pennet de constater qu'une importante proportion 
des modèles et des méthodes mathématiques est axée sur l ' d o r a ~ o n  d'une implantation. Dans 
un chapitre subséquent, un outil permettant Ia détermination du moment propice i la révision de 
l'implantation est d6fuii. Cet outil, les mdicateua de performance, est une aide précieuse pour 
l'utilisation des différentes méthodes d'implantation. De façon complémentaire, le type 
d'implantation préconisé, que ce soit par processus opératoires, par produits ou autres, influence 
grandement le choix de i'un ou i'autre des modèles ou méthodes présentés dans la Iittérahue. 
Un trait d'union doit maintenant être trac6 entre fa sélection d'un type d'implantation et 
I'aménagement physique de l'implantation représente par le réseau de couloirs. La majorit6 des 
auteun présentant des aigorithmes de résolution pour le probléme d'implantation considerent une 
implantation de type par blocs. Diverses hypo<hèses de travail sont énoncees dans la iitt6rature, 
par exempIe : 
1) b sites sont de mêmes dimensions et  d&is a prion; 
2) Ies aiI€es sont prises en compte par I'idÏsation d'un taux 
d'augmentation des dimensions des activitk, 
hypothèse utilisée par Muther (1973), Harhalakis et ai. (1996) et 
Tomplcias et ai. (1996); 
3) t réseau de couloirs est déhi  a prÏori, par exemple la forme en 
épine dorsale ou en O. 
La fonne de réseau de couloiis la plus étudiée est L'épine domaie avec h Iocaiïsation des 
activités sur Ifme des arêtes ou sur les deux. Les premiers auteurs à étudier ce cas particulier 
sont Adolphson et Hu (1973). Love et Wong (1976) et Beghin-Picavet et Hansen (1982). Plus 
récemment, des auteurs comme Houshyar (1991), Langevin et RiopeI (1991), Langevin et al. 
(1994). Kouvelis et ai. (1995), Ben-Aneh et CarIey (1996). Delmain et ai. (1997) et Houshyar et 
White (1997) ont présent6 diverses méthodes de réscIution, exactes ou heuristiques. Les travaux 
de Kahi et Rachamadugu (1992). relatifs aux systèmes de production automatisés ("flexible 
manufacturing systems - FMS"), peuvent ausa être associés 2i ce cas particulier. 
D'autres formes de &eau de couloirs ont aussi et6 6tudiées. Par exemple, les travaux de 
Cheng et al. (1996) sont axés sur la f o m  en O avec un flux de circulation unidirectionneI, et 
ceux de Delmaire et al- (1997), sur les formes en O et en TI 
D'autres auteurs combinent Sutilisation de divers algorithmes de construction 
d'implantation avec diverses formes de réseau de cooIoirs. Plus parziculièrement, Abdou et Dutta 
(1990) proposent un s y s t h e  expert où le réseau de couloirs de circulation de I'implantation 
généraie est prédéterminé. En effet, ils se basent sur Ie fait que pour tout type ci'impIantation. il 
existe un réseau de couloirs idtal. Le modèle d'Heragu et Kusiak ( 1990). relatif aux systèmes de 
production automtis&, décessite aussi la sélection a priori de Ia forme d'implantation. 
Les travaux de Tretheway et Foote (1994) et de Benson et Foote (1997) considèrent la 
complexité du &eau de couloirs en permettant la définition, toujours a priori. dim &eau de 
couloirs sur leque1 les activités sont localisées. Aussi, Benson et Foote (1997) sonlignent fa 
diffcuIt6 de determiner de façon simulianée la localisation des postes Gentrédsortie et la fonne 
du réseau de codoirs. De plus, le modèle de Banecjee et aL (1997) tient compte d'une autre 
contrainte, soit Ia d6finitÏoa en continu des dimensions des activités- L'aire des activites est donc 
prédéfinie et le dimensionnement du périmètre est m e  variable da modèle. 
Tous ces auteurs ont choisi de travaiüer avec L'me ou i'autre des formes dpmpIantation. 
Cependant, aucun d'entre eux ne discutent de ce choix en fonction du type d"rmp1antation 
préconisé pour le système de pmdriction 6tadié. L'objectif de ce chapitre est donc la présentation 
de résuItats d'une recherche en entreprises visant à identifier Ies caractéristiques et tendances 
associées à la sélection, par les dirigeants d'entreprises, d'on réseau de codoin particulier, et ce 
par types d'implantation. Les formes de réseau de couloirs retrouvées en entreprises sont : le 
complexe, le 8, le O, le H, le U, le T, le L, le i, la multSonne et L'hybride* La forme complexe est 
definie comme étant M réseau bouclé qui tend vers le quadrillé. Plusieun irajets sont possibles 
pour le déplacement de matériaux dim point à un autre. La multiforme est le regroupement de 
plusieu formes avec une forme préciornuiante. La focme hybride est le regroupement de 
plusieurs formes, tronquées ou non, où aucune d'entre elles n'a préséance. 
6.2 Profd des entreprises étudiées 
Une enquête que nous avons menée en France et au Québec permet d'étabiir des Liens 
directs entre les tailIes d'entreprises, Ies types de production et les réseaux de couloirs de 
circulation des matériaux. Ii est important de spécifier que la d é f i o n  du réseau de codoin 
d'une implantation fait référence aux a ü k  principales utilisées p o u  la manutention des 
mat6riaux. 
Notre analyse est baske sur des données Mes de Ia littérature et des rapports cornpIt5tés 
dans le cadre de stages en entreprise, intégrés au programme scolaire de l ~ c o l e  Nationale 
d'ingénieurs de Tarbes (France) et de 16cole Polytechnique de Montréal (Canada), et ce pour les 
ann6es 1990 à 1998. Un grand totai de 52 entreprises, 31 qéb6coises et 21 françaises, sont 
mclmes dans notre enquête. De ce totai, 7 entreprises ont des informations uicomp[ètes 
associees au descriptif du processus de fabrication. Cependant, ces entreprises ne sont pas 
e'liminées de l'enquête puisque les informations, même partielles, peuvent être utiIisées dans 
notre analyse. Toutes 1s dom6es de base, sans ridentifkation précise des entreprises pour cause 
de confidentialit6- se retrouvent à l'annexe 8- L'annexe 9 comporte tons les tabIeaax croisés 
utiiisés pour fîn d'analyse, 
Une premiére combinaison d'mocmation~~ soit la dimension physique des entreprises, le 
nombre d'employés et Ie c X f k  d'affaires annueiT a pour objectif de catégoriser les entreprises 
selon leur taÏIIe : petite (Pm, moyenne (ME), grande (GE) et très grande (TGE). Le 
"Répertoire de produits disponibles au Quekc'. publié par le CRIQ (1991 @ 1998) est aussi une 
source d'informations quant au nombre d'empIoyés. Deux entreprises étudiées n'ayant pas 
divnIgué les mformations, I em  caractéristlqnes sont estimées seIon la défsiitioa du type 
d'entreprise et autres informations incluses dans les rapports ou recueillies lors des visites 
d'entreprises* 
Lors de notre étude. M cas partider s'est présenté : une entreprise (BO) compow une 
combinaison de deux types d'implantation dans un même édifice, soit par processus ophtoires 
pour la fabrication de matrices, et par produits pour Ie frittage des poudres- Ces deux activites 
sont indépendantes et peuvent très bien être localisées dans deux dB6rents édifices. Cette 
entreprise est donc subdivisée en deux (E30a et E30b), et ce en fonction des différentes activités 
de production. 
La figure 6.1 demit î'échantiilonnage des entreprises dtudiées en mettant l'accent sur la 
combinaison d'informations permettant de ddterminer la taiiIe des entreprises. La dimension 
physique, le nombre d'employés, ou les deux, représentent une part importante, soit près de 94 6. 
des informations mr Iesquelles il est possible de se baser pour établir la taille des entreprises. 
Aussi, sedement 26 % des entreprises ont divulgué leur chiffie d'&aires annuel. Cette 
caracdcistique est donc prise en considthtion de Façon complémentaire lors de I'étabüssement 
de la taille d'une entreprise. Une autre raison pour mettre en second plan Ie chiffre d'affaires est 
Ie biais qui affecte l'€vduation, L'importante variation de la cornplexit6 des processus 
opératoires et du prix de revient d'un produit (et par le f i t  même du coiit des matières 
premières), d'une entreprise à l'autre, irnptiqpent un biais stu la vaietr du chiffre d'affûires 
annuel. 
SenIement 34 8 des entreprises n'ont mis à notre disposition qn'm seul type de 
caractéristique (duriension, nombre d'empIoyés, chiffie d'affaires) permettant de détemimer iear 
taiIIe. Ce pourcentage est considéré acceptable, considrhat qne Ia c o ~ a l s o n  des diverses 
catégories augmente la précision de notre évaluation. Des exemples de correctifs apportés à une 
première évahatioa de la tac d'une entreprise sont pdsentes aa tablean 6-1, 
Figure 6.1 Proportion (et nombre) d'entreprises ayant dlnilgu6 les 
<.nract6rtstiques étudiQes 
Tableau 6.1 ExempIes de correctif pour I'évaiuation de la M i e  d'one entreprise 
Moins de 300 empIoy& 
Des Cqyipernents nécessitant beaucoup 
d'espace (bains de trempe), 
Pî6 ME - Dimension de 2 LOO mt; 
* Moins de 40 employés; - 2=$ de chiffie d'affaires annoef. 
El5 ME Dimension de 2 500 m'; 
1 Mohs de 20 employés; 
men& nécessitant beaucoup 
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La répartition des entreprises selon Ieur taiiie et les catégories d'uifomtions associées 
sont résumées au tableau 6.2, 
Tableau 6.2 Répartition des entreprises étudik selon Ieur taille 
GE 12 23% [3000,IO000[ [IOO; 300[ 120; 751 
TGE 7 13 % [IO OOO; ..,[ [300; ..,[ [75; ...[ 
La figure 6.2 présente le graphe de  la distribution du nombre de catégories par 
combinaison en fonction de Ia taille estim6e des entreprises. L'accessibilité à I'uiformation n'est 
pas t'apanage des petites (PE) ou des très grandes (TGE) entreprÏses. En effet, le pourcentage 
des entreprises ayant Ieur taille dCtermin€e par deux ou trois catégories varie de 57,196 à 66,7 46. 
PE ME GE TGE 
Légende : 
1 3 caractéristiques 
1 2 caractéristiques 
I caractéristique 
C] aucune caractéristiqne 
Figure 6.2 Distribution du nombre de cac8ctécistiques comaes en fonction 
de la M e  des entreprisos 
Un second angle d'analyse des données est Ia distribution des entreprises étudiées selon 
leur classe &industries, Le CTI (Classification-Type des hdustries) établi par Statistiques 
Canada (1994) est utilisé pour nos fins d'analyse. Le tableau 63 présente cette distribution qni, 
de façon pIus complète, est établie selon le type d'implantation préconist- Un sous-ensemble de 
cmq entreprises possédant des implantations mixtes font pde de notre domaine Wtude- 
Considérant que toutes les étapes d'embouteiliage utilisent, régie génede, une implantation de 
type par produits, ces étapes peuvent être regroupées sous Le procédé "conditionnement". Donc, 
seule Pimplantaiion de type par procddCs est considéde. Le même raisonnement est appliqué 
dans le cas des itapes d'assemblage à la chaîne. Finalement, le cas particdier décrit dans les 
pages précédentes mène 2 la subdivision de la cinquième entreprise (E30) en deux parties, et ce 
selon les diffkrentes activités. 
Tableau 6.3 Distribution des entreprises selon le Cm et par types d'implantation 
24 Habillement I 
I 1 1 
26 MenbIes & artkles d'ameublement 5 2 
1 32 I~atérieI de transport 2 1 I 1 1 
r 
33 Produits e'lectriques & 6Iectroniques 3 1 
Après avoir complété Ia première anaiyse des d o ~ é e s ~  I'analyse globale, me seconde 
analyse pose sur l'évaluation d'un secteur ma~ldacturier associé à 20,8 % des entreprises 
échantillonnées, soit la fabrication de produits en métal (Cm-30). 
63 Analyse des résultats d'enquête 
Depuis qrielques années la recherche dans le domaine d'implantation d'usine a permis la 
génération de nouveaux types d'implantation comme les implantations de type fractd (micro- 
usine) ou holographique qui s'ajoutent aux types classiques d'implantation, c'est-à-dire par 
processus op&atoires, par ptoduits et par familles de produits. Malgré cette diversification, une 
première lecture des résultats de i'enquête pemet de conclure que les types classiques 
d'implantation sont ceux utilisés en industries. Un nouveau type d'implantation, Pimplantation 
par celIuIes, est priviIégi6 dans certaines entreprises. II aurait été intéressant ci'ktudier plus en 
détails les raisons de ce choix en association avec le coût et le taux d'utilisation des éqyipements, 
les delais de  fabrication et autres crit8res. Cet objectif ne faisant pas partie de notre enquête, les 
données correspondantes n'ont pas &té recueiiiies La constitution des différentes cehles est un 
autre éI€ment qui nécessiterait une analyse plus approfondie. II est à noter que certaines 
entreprises, comme EIO et E17, ont effectué un examen préliminaire de Ia circulation des 
produits avant d'optimiser Pimplantation physique de la production. Pour les deux cas, les 
entreprises ont un flux giobai comportant peu de retours en ahère- 
Avant de pot11SUivre L'analyse. rappefons qtie I'objectif principd de cette enqaZte est 
L'étabIissement d b  tien entre les types d'implantation et Ies formes de réseau de codoh. Dans 
un but de simpIifkation. seules [es formes dominantes ci'impIantation sont considérées dans 
notre anaIyse. Deux niveaux de d6composition de la distrÏ'butÏon des entreprises sont utiIisés. Le 
premier est associé à I'uiiIisation d'mi &seau bouc16 (réseau compIexe symbolise par #. en 8, en 
O et lems dériv€s) ou d'mi résean ouvert (&eau en El, en UT en T, en L, en ï, et l e m  dérivés). 
Le s e d  niveau de dCcomposition est associé au oiveaa de compIexité do &eau de couioirs, 
soit des réseaux éiabonis comme le complexe et Ie 8, soit des réseaux simples comme le t et le 1. 
Comme défini précédemment, un réseau de couIoirs est qualifié de mdtiforme (notation m) 
Ionqu'il est composé d'une forme dominante à IaqueUe s'ajoutent une ou phsietus fonnes 
secondaires, Pour sa part, un réseau de couioirs hybnde (notation h) peut être d é f ~  par 
plusieurs fonnes. La figure 6 3  présente des exemples de réseaux de couioirs et leur descriptif en 
terme de formes d'implantation. Par exemple, la notation m8 signifie un réseau de couloirs 
multiforme ayant pour dominante Ia forme en 8. De mêrne, hT décrit un réseau de conloirs 
pouvant être défini par une forme en T ou une autre forme similaire, par exempte le L ou le 1. 
Ces implantations ne peuvent donc être qualifiées de pures. 
i )  forme complexe ii) multiforme avec dominante iii) multiforme avec dominante 
(#) 8 et secondaire T T et secondaire H 
(mg) (mT) 
iv) forme hybride : L ou T ou 1 V) forme hybride : U ou 
mdtiforme avec dominante 
1 et secondaire L 
(hW 
Figure 63 Exemples de descriptif de réseaux de codoirs en terme de formes 
d'impIantation 
La figure 6.4 présente de façon condensée un graphiqae des types flmptantation (par 
processus opératoires et autres) en fonction de Ietus fomiw (mg, mO, et autres) et de lems 
tailles : petite (PE), moyenne (ME). grande (CE) et très grande (TGE). Pour pIos de clarté, 
chaque type d'impIantation repnhnté sur Ie graphique est analys6 md6pendamrnent P m  Ies 
imp[antations par ceIIdes et par f d e s  de produitsF la raiIle de SéchantilIoa (respectivement de 
4 et 3 entreprises) ne permet pas d'établir une tendance partidière. Cependant, dans le cas 
d'implantation par ceiIuIes, deux pôles sont identifies: 1- la combinaison très grades 
entreprises (TGE) et des réseaux bouclés éiaborés, 2- fa combiaaison petites entreprises (PE) et 
des réseaux simples ouverts. Dans le cas d'imp~antahon par f d e s  de  produits, il est 
intéressant de constater que les petites (PE) et moyennes (ME) entreprises de no@ échantillon 
unlisent un réseau bouclé de niveau de cornplexit6 moyen. 
Réseaux ouverts Réseaux boudés 
1 mL hI hH hU mT mH 
Légende : par cellules 
O 8 h8 mO m8 # 
X par produits 
6B par famiIIes de produits A par processus opératoires 
Figure 6.4 Graphique des types d'implantation en fonction des formes de 
réseau de conloirs et des tailles d'entreprises 
La figure 6 5  met en évidence les uiformations du graphique précédent pour les 
ÙnpIantations de types par produits seulement. Les grandes (CE) et rrès grandes ( T G 0  
entreprises utÏIisent des &seaux situés aux deux extrémités de notre paiette de niveaux de 
compIexit6. Pour ces deux mes d'entreprises, certaines caract6ristiques semblent déterminer le 
choir de hm ou i'aum des extrémités : 
Réseaux ouverts simples 
structure de produits simple 
1 département = 1 produit 
Réseam boudés aaborés 
gammes complexes 
dimensions importantes des produits 
fabrication standmi et persomaIisée 
Pour les petites entreprises (PE), la sélection d'un réseau particulier de couloirs est plus 
variable. Cependant, une tendance semble se dessiner. Une gamme complexe entraine un réseau 
de couloirs plus élaboré. Une Unplantation dite par machines necessite aussi un &eau de 













X par produits 
Figure 6 5  Graphique des implantations de type par produits en fonction 
des formes de réseau de conloirs e t  des M e s  d'entreprises 
Pour sa part, Ia figare 6.6 m associée aux implantations de types par processus 
op5ratoires sedement. Les grandes entreprises {GE) utiIisent majoritairement (soit 67 9B $entre 
eues) des réseaux boucl6s cornpiexes, Pour deux entreprises exclues de ce sous-ensernbte, une 
gamme simple avec peu dhtüisations à répétition des mêmes éipipemwts de production peut 
être la caractéristique de s&ction d'un réseau ouvert 
Près de 60 96 des moyennes entreprises (ME) utilisent un réseau boncI& 80 % des autres 
entreprises de même taiIie mettent en appikation un réseau ouvert simple de forme hI ou 1- Ce 
choix est probablement fonction des caractéristiques des produits fabriqnés, comme : 
1) gammes comportant des étapes d'assemblage : 
entreprises P 19, P2 1 et P22 
2) gammes simples : 
entreprises EO 1, Pl9 et P22 
Le cas des petites entreprises (PE) est plus difficile il analyser. Un premier sous- 
ensemble d'entreprises (SI) est caract€nsé par l'application de certains processus opératoires 
nkessitant un isolement. Les secteurs pharmaceutiques et cosmétiques font partie de ce sous- 
ensembIe, Aussi, des processus de soudure, de fabrication de produits d'entretien et de Iavage 
spécialisé de pièces se retrouvent dans ce soustnsembIe. Toutes ces entreprises mettent en 
application un réseau bouc16 plus ou moins éIaboré, seton la cornplexiit2 des gammes et la 
compatibüité des diff6rents processus op6ratoires. Une exception cette g6néralisation est 
l'entreprise El5 du secteur diétitique qui préconise un réseau de couloin simple ouvert. 
Deux autres entreprises o h n t  Ie service de fabrication persomdisé (S2). Ces 
entreprises utilisent un réseau bouc16 pur en O permettant Ia flexibilid nécessaire. Pour ces deux 
entreprises, ce type d'implantation est associé au positionnement reiatif des machines à l'intérieur 
du O, et certains départements comme te contrôle de quafité, sur l'enveloppe extériean du O. 
Comme pour Ies moyennes entrepnses (ME). certaines petites entreprises (PE) 
comportant de I'assemblage ont opté pour un réseau ouvert simple. 
Le critère d'isoiement dbn processus opératoire (par exemple : contrôle de qualit& 
pemture, soudnte, four, séchoir, chambre nok, entrepôts de matières premi6res) est m-tk de 
façon smnlaÎre pour Ia plupart des entreprises. 90 % des entreprÎses (9f10) qui possèdent un 
processus partider à isoIer utilisent un réseau boucIE pIns ou moins élaboré avec ledit 
processus localisé soit sur  les pourtours de L'impiantation, soit sur mie ramification extérÏew an 
réseau bouclé. 





1 mL hI hi3 hU mT mH O 8 hl3 rnO m8 # 
LCguide : A par processus opératoires 
Figure 6.6 Graphique des implantation de type par processus opératoires 
en fonction des formes de réseau de codoirs et des tailles 
d'entreprises 
6.33 Analyse du sous-ensemble d'entreprises de dpsse CTI-30 
La fabrication des produits en métal (CTI-30) est associée à près de 21 % des entreprises 
échantillonn6es. Il est donc Uit6ressant d'analyser plus en detail ce secteur. La figure 6.7 
pksente les résultats de ce sous-ensemble d'entreprises. Près de 82 % des entreprises (9n 1) de 
ce secteur ont opte pour une implantation de type par processus opératoires. De ces entreprises, 
67 % utilisent un &eau bouc16 de niveau plus ou moins complexe, selon la taüle de Pentreprise. 
De plus, des étapes d'assemblage se retrouvent dans la gamme des deux entreprises utilisant mi 
riseau ouvert en t La séIection du type d'implantation par produits semble être baske sur Ies 







-ende : X par produits 
A par processus opératoires 
Figure 6.7 Graphique des types d'implantation en fonction des formes de 
réseau de couloirs et des tailles d'entreprises, pour les entreprises 
de classe CTI-30 
6.4 Conclusion 
Basée snr notre échantillon d'entreprises, la figure 6.8 pdsente un sch€ma établissant la 
relation entre les types d'implantation et les formes de &eau de couloirs, et ce par tailles 
d'entreprises. Les rtisuitats & ce premier essai démontrent qat% est possible et approprié d'etabik 
mi trait d'union entre ces deux thbrnes. Notre échantillon est constitue essentienement 
d'entreprises utilisant tes types d'implantatÎon par processas opératoires et par produits. Pour les 
autres types d'implantation, soit par cellules et soit par familles de produits, une gén6raIisation 
des tendances observees est déconseilI& étant donné k faible nombre d'entreprises dans notre 
échantillon, 
Légende : (P par cellules 





O par produits 
3 par processus op&atoirrs 
Figure 6.8 Graphique des types d'implantation en fonction des formes de 
réseau de codoks et des tailles d'entreprises 
MaIgré le faible nombre d'entreprises associées aux types d'implantation par ceHuies et 
par familles de produits, quelques tendances peuvent être détectées. Pour le type par ceilales, les 
réseaux de couloirs ouverts simples sont utiIisés par les petites entreprÏses (PE) et les réseaux 
bouclés complexes, par les ués grandes entreprises (T'CE). II serait int6ressant de determiner la 
relation entre la taille de la structure de produits et la forme de réseau utiIisée. Pour le type par 
famüIes de produits, des réseaux boucI6s éfaborés sont Sapanage des petites et moyennes 
entreprises (PE et ME). 
Nom échantilIon inclut m e  importante proportion d'entreprises utilisant un type d'implantation 
par processus opératoires. Rès de 60 % de ces entreprises utilisent mi résean boucI6. De celles- 
ci, la majoritt est associée ii mi &eau complexe (& m8 et #). Ce sont Ies petites entreprises 
(Pm qai utifisent des formes de réseau bouclés simples (0.8 et hg). Ces petites entreprises 
se spécialisent dans la fabrication petsomaliSée ou comportent des proddés nécessitant un 
isolement, Pour tes cas d'utilisation d'un réseau ouvert, Ies formes simp1es (L mL et hI) ont Ia 
faveur, avec un taux d'utiIisation de près de 80 %. 
Les types d'implantation par produits sont associés à des réseaux de fornies élaborées. 
qu'üs soient boucI6s ou ouvem (hU. mH et mg). Les cas d'exception sont les systèmes de 
production comportant des structures de produits simples ou Iorsqu'un dbparternent est associé à 
un produit particnlier. 
Les réseaux bouclés ont, règIe gén€raIe, un niveau de complexité devt. L'exception est 
le cas des petites entreprises utilisant un type d'implantation par processus opératoires. Pour ce 
cas particulier. des caractéristiques comme une production personnalisée ou standard, des 
ophtions nécessitant un isolement, la compIexité des gammes de fabrication, semblent 
influencer le choix de la forme de réseau de couloirs. 
Une tendance est plus difficile à déterminer pour les réseaux ouverts. Les deux pôles du 
niveau de complexité sont empIoy6s. Encore ici. des gammes de fabrication simples sont 
assocides à une fornie de réseau de couloirs simpte (1, mL et hI). De phs, le d6doubIement de 
machines, la séquence des opérations, le nombre de visites à un équipement pour une gamme 
particuliiire et le type de fabcication comme I'assemblage enrralnent aussi I'utilisation d'une forme 
de réseau simpIe. 
Ii est important de souIigner que la réalité ne reprirsente pas toujours ce que propose Ia 
titt6rature en terme d'implantation idéde. Lors de Ia sélection dfm type bunplantation, divers 
crit8res m e n t  influencer le choix des gesti~rmaires~ comme : 
1) le CO& des éwpemnts de fabrication et Ieur taux dhtilisation. 
2) Ia strnctnre de produits, 
3) le type de demande (que ce soit standard ou personnahé), 
4) les dimensions des prodmtts et antres caractéristiqpzs, 
5) la complexité des gammes, 
De plus. des gammes de production comportant un certain degré d'assemblage ou divers 
procéds nkcessitant L'isolement ont des répercussions directes sar le choix de Ia fomr du réseau 
de cotdoirs. Finaiement, la croissance de L'entreprise, qui se @este par exemple par une 
augmentation des volumes de production, ou par une diversification de la stmctures de produits, 
peut avoir pour cous6quence I'achat de nouveaux équipements, l'agrandissement da bâtiment 
actuel et même Ia relocalisation de Pentreprise. Ainsi, une analyse approfondie des 
caractéristiques de production permet de déterminer si Ie type d'implantation et la forme du 
réseau de couloirs sont toujours appropri6s après un certain degré de croissance de L'entreprise. 
Fmaiement, seulement cinq enmprises (10 % de I'écbantiIIon) sont associées à une 
production hybride, c'est-&-due une combinaison de deux types d'implantation dans un même 
édifice. Cette notion est très peu énidi6e dans la Iin6rature. Par exemple, Burgess et al. (t993) 
comparent, par simulation. les résaltats d'une implantation par processus opératoires et Ies 
résuitats d'une autre, hybride avec des cellules de fabrication et une section par processas 
opératoires. Plus récemment, one revue de temiinoIogie de Facüities. Planning & Design 
Solutions (1998) defullt qu'une implantation hybride fait partie de ta categorie implantations 
intermédiaires, mais sans plus de d6tail. Aussi, des modétes comme ceux de Li (1997) et de 
Gmgeon et ai, (1999) associent la notion d'implantation hybride au problème d'ordonnancement 
de la production. Ainsi, la séiection de la fornie de réseau de couloirs pourrait être étudiée en 
association avec la notion d'implantation hybride. 
CHAPITRE 7 
CONCLUSION 
Les objectifs de ce üavd  de recherche sont associés à i'établissement du moment 
propice à la révision d'une implantation, et de Lens entre Ies types d'iipiantation et les formes de 
&au de couloirs. Les pages suivantes comportent an retour sur notre recherche en fonction de 
ces objectifs ainsi quirn descriptif des fanins avenues de recherche. 
7.1 Objectif 1 - Établwement d'une méthodologie d'évahation de la 
performance d'une impIantation 
Considhnt, dans un contexte d'implantation dynamique, des périodes de cycle de vie 
dime implantation de durées variables, le premier objectif de notre travail de recherche est 
i'étabiissement d'une méthode sirnpIe ayant pour but d'6valuer Ktat actuel d'une implantation. 
Cette tvaitsation temporelle permet de &terminer le moment où il est pdf6cabIe de revoir 
i'implantation. 
La méthodologie que nous avons Claborée se divise en trois grandes catégories : i'étttde 
initiale, la dénnition de I'angie d'anaIyse et L'analyse proprement dite. Une nouvelle notion. ks 
éIéments-types, est utiIisée en combinaison avec les indicateurs de performance proposés. Nous 
établissons quatre themes pour la d6fmition des éI6ments-types et des indicateurs de 
performance, soit : les produits. les équipements de production, le système de manutention et la 
gestion de production, 
Conirairemnt à des indicateurs de penormance de production comme la productivitE~ 
le coût de revient ou la rentabilit6, nos indicateurs sont d6diés P Ir6vaIuation de la performance de 
I'hnplantation. Les iqiiations des indicateurs sont des ratios et Ies 6vaIuations temporefles sont 
pdsentt5es sous forme de cartes de contrôle- ParaiMement à L'anaIyse des réstxitats, il est 
nécessaire de remettre en  question^ de façon périodiqae, L'objectif visé puisqae les résuitats 
peuvent s'av6rer non siflcatifs pou  cause de constance ou, à i'opposé, dirn trop haut de@ de 
variabSté, 
Les indicateurs élaborés font réfgrence à une évaluation d'me implantation détaillée dans 
le secteur manufacturier. Par contre, il est possible de les modifier pour I'6valuation d'une 
imphtation gén6rale ou pour Evahation dative B une fonction particulière d'une entreprise, 
Un important avantage de notre méthodologie est le suivi périodique de différents 
paramètres du système associé à une anticipation de la variation des données. Cette combinaison 
permet, de façon proactive, de modifier l'implantation tout en permettant une bonne période 
d'adaptation par rapport au nouvel aménagement. Ainsi, une modification de I'implantation peut 
être initiée avant même que Ie système ne soit trop engo&- 
La méthodo1ogie proposée implique une connaissance approfondie du système étudit. 
Une hypothèse inhErente i notre méthodologie est I'acciis aux données de I'entreprise. Avec I'ère 
infomiatique~ Ies entreprises manufacturières ont accés h des banqaes d'informations relatives à 
leur production. Des caractéristiques associées à la manutention, aux espaces d'enmposage et 
aux politiques de gestion doivent aussi être compilees et périodiquement réévaluées pour une 
utilisation adkquate des indicateurs proposés. Une utilisation efficace de la m6thode proposée 
passe nkcessairement par I'infomiatisatioo de i'évaiuation des indicateurs de performance. 
Pour la validation de la méthodologie pmposbe, nous utiiisons les données du cas HAR 
BAL de Mariotti (1985) qae nous avons enrichies. Trois objectifs sont à l'étude, et ce pour cinq 
scénarios séquentiels. Les rédtats de cette 6tude d6montrent bien que Ies indicateurs de 
performance detectent les changements apport& an système maunfacturier. Cependant, il est 
mcid de bien d6nnir L'objectif vis6 et de porter une attention particuliére 2 la sélection des 
paramètres de Fétude- En effet, la capacité de détection des variations du syst&me repose sur la 
d6fMtion de ces prémisses. 
7.2 Objectif 2 - Recherche de liens conceptuels eu& les types d'implantation et 
les formes de réseau de couloirs de circuiation des prodoits 
Nous 6tablissons, au chapitre 6, les Iiens conceptuels entre les types d'implantation et les 
formes de réseau de couIoirs. Les résuitats obtenus sont un premier pas dans cette nouveDe 
direction de recherche. En effet jusqu'à maintenant aucun auteur ne présente de résultats 
d'obsemtions permettant de définir cette relation- Notre analyse est basée sur des données tirées 
de la littérature et de rapports compIét€s dans le cadre de stages en entreprise. intégrés au 
programme scolaire de &oie Nationale d%q#~eors de Tarbes (France) et de  école 
Poiytechnique de Montréal (Canada). Des 52 entreprises étudiées. les types d'implantation les 
plus utilisés sont par processus optratoires et par produits pour nspectivement 36 et IO 
entreprises. Ces types d'implantation sont donc analysés plus en detail. Les résultats de ce 
premier essai demontrent qu'il est possibk et approprié d'établir un trait d'union entre les types 
d'implantation et les formes de &seau de couloirs. 
Pour les implantations par processus opératoires et par produits, près de 60 9% 
(respectivement 21/36 et 61 10) des entreprises utilisent un réseau boucle. Pour ce cas particulier. 
un type complexe (mO, m8 et #) est utilise pour toutes les entreprises de moyenne, grande et très 
grande taüIe. Une tendance est plus diffide à determiner pour Ies &seaux ouverts, Les deux 
pôles du niveau de cornplexit6 sont ernploy6s. Des gammes de fabrication simples sont associées 
à une forme de réseau de conïoirs simple (1. mL et hI). 
Dans le cas des implantations par pmcessus opératoires, plus de 60 96 des petites 
enmptises (8113) sont associées à an réseau boncl€. de ce sous-ensemble, la moitié (418) 
ariIisent des réseaux bouclés simples (0,8 et L8). Ces petites entreprises se spécialisent dans Ia 
fabrication personnalisée ou comportent des procédés nécessitant un isolement. Poar les cas 
d'utiiisation d'un réseau ouvea I e s  formes simples (I, inL et hI) ont Ia faveur, avec un taux 
d'ntilisation de 80 % (4/5). 
Les types d'8npIantation par produits sont g6néralement associés des réSeam de formes 
éiaborées, qu'iIs soient boncIés ou ouverts (hU, mA et m8). Les cas d'exception sont les systèmes 
de production comportant des structwes de produits simples ou Iorsq.u'un département est associé 
à un prodoit partider. Pour les entrepsises de grande et très grande taiIle. les deux extrémes de 
la paiette de formes de réseau de couloirs sont utilisés. En effet, Lhtiiisation de réseaux ouverts 
simples et de réseaux bouclés complexes est retrouvée en entreprises. Cette séiection semble être 
basée nu les caractéristiques des produits. Dans le cas des petites entreprises, la forme du réseau 
de couloirs préconisée est fonction des caractéristiques des produits ou des proc6dés. Cependant, 
nous remarquons qu'un réseau bouclé est utiüs6 en entreprises comportant de la fabrication sur 
mesure ou un pmc€dt5 nécessitant Rsolement. 
7.3 Avenues de recherche 
Un premier point qui soulève notre intérêt est le peu d71omogénéit6 quant à i'tvaiuation 
des modiiles et des méthodes &laborés. Plusieurs auteurs utiIisent une version modifiée des 
problèmes-types de Nugent et ai. (1968). D'autres auteurs préfèrent g6n6rer leur propres 
problémes. II serait intéressant de developper une sCrie de problèmes-types de même complexité 
et definition de d6taiIs que le cas déveioppt au chapitre 6. et surtout, point essentiel, associés à àa 
réaiite manufacturière. Les problèmes de Mariotti (1985) et de Mener et Bozer (1997) sont des 
exemples pouvant être utiIis6s. De façon compi6mentaire. i'impact de la variabiIitE des données 
sur la qualité de Pimplantation peut être évaIu6, comme discut6 par Hassan (1994). Cette banque 
de problémes-types permettrait une meilleure comparaison des résultats génerés par les divers 
modèles et techniques de résolution du problème d'impIantation. 
Une seconde lacune détectEe est i'6vaIuation de Ia ffexiiiIité f"flex~%iiitf) et de Ia 
souplesse ("agility") de Ia soltion. Ces notions sont d6fnies dans Ia m e  Facilities, Planning 
& Design SoIutio~ts (1998) comme suit : 
fieXibilit6 : capacité de gérer des variations de la stntctcue de produits ou du 
voIume de production. Le cheminemnt d'une pièce est donc fonction 
du type d'implantation utiiÏs6 et de la demande- 
soupIesse : de* d'adaptation du système de production dans Ie cas d'mi 
réamhagementc Par exempre, la standirrdisaation des caract€ristiques 
des équipements et des s e ~ c e s  est Pane des étapes permettant une 
plus grande souplesse du système. 
Tompkins et al. (1 996) discutent aussi de la notion de flexibilité qu'ils représentent, dans 
le domaine d'implantation d'usine, par I~tilisation de modtties. Ces modules peuvent prendre 
plusieurs focmes comme l'implantation en épine dorsale ou en forme de T ou de X. Un autre 
critère de flexibilité de Phplantation est la notion de stabilité ("robusmess"). Rosenblatt et Lee 
(1987) la définissent comme étant le nombn de fois qu'une soiution est incluse dans un intervalle 
prédéterminé de variation de la solution optimale. Mani- et ai. (1995) complétent la 
dérition de fiexibilit6 en spécifiant que la solution est viable, avec des modificatious mineures 
si ntkessaire, pour un nombre important de scénarios de production. Cependant, cette notion 
implique que i'implaatation optimaie est connue, ce qui n'est pas toujours le cas. 
Ainsi, toutes ces notions pour I'évaluation d'une imphntation nous amènent à demander 
si I'optimaIité est essentielle ou si une bonne flexibiIitC et souplesse de I'ünplantation du système 
manufacturier étudié seraient acceptables. Une réflexion sur le sujet s'impose, en association 
avec une comparaison de rt5sultat.s gen6& par divers rnodéles et techniques et des irnpIantations 
viables selectionn€es. 
Troisièmement, il serait intéressant de systématiser les étapes d'analyse de la 
méthodologie proposée en utilisant les notions de tabIe dkcisionneIIe, de système expert ou de 
theorie des ensembles flous. La pondération associée à une andyse molticritère étant difficile ii 
dktennllier, ces notions sont tout B fait appropriees pour la combinaison des résultats des 
indicateurs de performance, 
Quatrièmement, ?a méthodoiogk proposée étant verifide avec succès par on cas 
théorique, h prochaine étape est I'anaIyse en temps de1 de son applicabilit6. Cette étape inclut 
une andyse de sensibiiité des indicateurs par arppon am changements du système 
mannfacluner. 
Cinquièmement, pour ['établissement de la relation TYPE-FORME, iI serait intéressant 
de se concentrer sur un regroupement particulier d'entreprises, soit selon le CTX (Classification- 
Type des Industries). OU soit selon la raine : petite, moyenne, grande et très grande. Avec des 
résuitais d'enquête comportant mi degré de détails plus important, il serait possible de déterminer 
les raisons inhérentes aux chou du type d'implantation et de la forme de réseau de couloirs. 
Sixièmement, L'enquête a permis d'identifier certaines entreprises utilisant le type 
d'implantation en ceIiules, type d'implantation très récent. Une seconde enqnéte plus détaillée 
nous permettrait de determiner Ies raisons et critères utilisés pour cette selection. 
Fimidement, notre enqu&te comporte cinq entreprises (10 % de i'khantillon) hybrides. 
Cette notion est très peu étudiée dans la LittErature, sinon qu'associée au problème 
d'ordonnancement de la production. Cette simation, que nous supposons plus fre'quente que les 
résdtats de i'enquête le montrent, nous amène 5 réfl6chir sur la définition d'une variante des 
modi9es et des techniques permettant la division des domkes, pour un problème particulier. 
selon certains critères déterminer dans un but d'application de pius d'un type d'implantation. 
Associée à la notion dimplantation hybride. la sélection de la forme de réseau de couloirs 
pourrait être étudie+ de façon plus approfondie. 
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ANNEXE1 
LISTE DES CRITÈRES DE MUTHER (1973) POUR 
L~EVALUATION DE L~IMPLANTATION 
Possibilité &expansion 
Adaptabüite aux fiuctuations dans les produits et les quantités 
FiexibiIit6 de l'implantation dans le cas d'un changement de méthodes 
Efficacit6 des dépIacements 
Effcacité de la manutention 
Efficacit6 de i'entreposage 
Utilisation d e  l'espace 
Efficacité de L'intCgntion des sewk auxiliaires 
Sécurité et facilité de nettoyage 
Conditions de travail des employés L 
1 1- Facilité de sarveiUance et de contrôle 
(2- Effets sur tes relations promotionnelles et pubtiques de I'entrepnse 
13- Qualit6 des produits et nsqae d'endommager ceux-ci 
14- Contraintes associées à la maintenance 
15- Conséquent avec la structure organisationnelle de l'entreprise 
16- Utilisation des éqyipements 
17- Sécwité des installations 
1 û- Effets des conditions naturelles 
19- Capacité de respecter la demande 
20- Conséquent avec la planification à long terme de i'enmprîse 
Tableau A2.1 Causes de révision de L'impiantation, par auteurs 
Degré de complexité 
a Coût des activites de contrôle de production 
0 Distance parcourue 
Fréquence des déplacements 
Volume dépIac6 
O Methodes de manutention et coûts 
Inventaire de produits en-cours 
O Mais de fabrication 
O Changement dans Ie design 
O Changements dans Ia structure de produits 
O Remplacement d'équipements désuets 
Changements dans les méthodes de production 
Variation du dimensionnement des départements 
O Ajout ou d6pIacement d'un département 
Rkduction de coûts de fabrication 
O Planification de nouveiIes instdations 
a Importants espaces &entreposage des en-cours 
O Important inventaire des en-cours 
O Importants daais de fabrication 
Mécanismes de contrôIe phs importants 
Galbraith et Miller (1990) 
Usher et ai. (1990) 
Carnbron et Evans (199 1) 
&Mon de l'implantation, par auteurs (mite) 
CAUSES 
Meswes qnantitatives : 
- Efficacité du ff ux 
- Distance de déplacements 
- Relations entre !es activieés critiques 
Variation du dimensionnement des activités critiques 
- Capacité d'expansion 
Facteurs qualitatifs : 
- Linéarité du flux 
- Accessibilité aux activités critiques 
- Respect des relations critiques 
SécwitE 
Investissements en capitaux minimums 
Retours en arrière 
Inventaire des en-cours 
ContrôIe de production 
Rejets et rebuts (qttantit6, provenance et entreposage) 
Produits endomrnagh 
Distance parcourue par [es employés et les produits 
Engorgement d'aiiCes 
Coûts: 
- ûéplacement efficace du matiriei 
- Déplacement efficace du personnel 
- Fadité d'expansion 
- B O M ~  utilisation et configuration de i'espace 
- Adaptabilite aux changements dans Ies procédés et les 
@ipernents 
Environnement: 
- Supe~s ion  efficace 
- sécrnsitt? 
- Esth6tique 
Tableau A2.l Causes de révision de I%nplantation, par auteurs (mite) 
I 
AUTEURS 
Jajodia et al. (1992) 
Yaman et ai. (1993) 
Hassan (1994) 
 CAUSE!^ 
Temps de manutention da matériel 
Engorgement d'allées 
Accessibilit6 
0 Intersection des flax de  chmlation 
Tableau des relations interactivités 
Dimensions minimales 
Ratio du coût idéai de manutention pour chaque produit par 
rapport au coût actuel 
Taux dbtilisation des machines 
r M e s  et longueurs des mes d'attente 
Retours en arrière et déviations ("bypassing") 
Degr6 d'automatisation 
0 Associds aux produits : design, ajoutlretrait, quantitk 
(saisonnier, haussdbaisse) 
0 Associés aux proced6s : s€pence, types d'6quipernents. 
équipements spécia[is€s vs d2itilisation génbraie 
0 Associés à Ta production : bris et pannes, horaire de travaif, 
disponibiiité (outiIs et mat&riel), capacité 
r Associés au management : structure organisatiomeUe, 
philosophie de Gagement 
Tableau A22 Mesures dr6va.iuation de la manutention, proposées par Jabot (1977) 
salaires de rnanutentiodsalaire totd 
nombre d'beirres de manutentiodnombre total d'heures 
total des temps de fabricatiodde?ai de fabrication 
nombre d'opérations de manutentionlnombre d'ophtions de fabricatiw 
0 nombre d'en-codchiffre d'affalries annue1 
taux dbtilisation (par observations mstantaneeS) 
L 
Tableau A23 Critères d'évahtion d'alternatives d'aménagement de 













Coûts initiaux : 
- te- bâtiments, production, équipements, 
mat&iels, manutention 
Co& annuel d'opération et de maintenance : 
- maiadoeuvre, senrices, maintenance 
Valeur résidueue 
Encombrement de surface (coIonnes et autres) 
Espace suffisant et leur utilisation : 
- ratio d'espaces inoccupés 
- distribution des espaces inoccupés 
NI&: 
- aire desse&e par le réseadongueur d'a I1h 
- ratio de formes des départements 
- nombre dritersections 
Distance et demit6 des déplacements : 
- somme des distances * voLumes dépiacés 
- temps de d6placements + prise & dépose 
StabiIitt5 de la capacité des éqriipements : 
- capacit6 disponîbIe/néces~*re 
Expansion du bâtiment 
Topographie et topologie 
Commmiattt6 
Sécurité des empIoyés 
confondes employ6s 
Shxit6 des éqpipements et matérïeIs 
Accessiifité mm Ia maintenance 
Tableau A2.4 Mesures d'évaluation d'dternatives d'implmtatio~~, proposées 
MEsuRes 
Main-d'oeuvre: 
- saIaires (manut, directeltotal) 
- salaires (manut. par employés de production/totai) . Équipements (par observations) : 
- vitesse de dépl Jstandard * poids déplacélstandard 
- nbre d'observations(actif)Inbre totai d'observations 
Espace (en 3 dimensions) : 
- espace occupé/totai 
- espace pour les aMes/totaf 
Énergie: 
- KWh/vofume totai du bâtiment 
Matériels : 
- ventes annuelles ($)/inventaire de fin de @iode ($) 
- par période : nbre de Iignes de commandes complét&s/ 
nbre totai de Iignes de commandes 
9 DépIacements : 
- par produits : nbre de depijnbre d'opérations 
- par produits : distance toiale parcounidnbre de depl. 
Pertes : 
- unit& de charge : nbre endommagé/totd 
- inventaire ($) : réellestid 
Production : 
- temps-machine/temps totai, 
- nbre de commandes en cetard(nbre compi€t€es. 
Entreposage/R6cupération : 
- nbce de Lignes de cormandes compI€t€es/heufe~ de travail. 
RBceptiordExpédition : 
- quantité expédi~eures de tmvaii, 
Tableau A25 Ratios de productivité décrits par SuIe (1994) 
Ratio de Ia main-d'oeuvre de = 
manutention 
(en terme de quantité ou de coût) 
Ratio d'utilisation des - 
dquipements de manutention 
(en terme de quantité ou de poids) 
Ratio d'utihation des espaces = 
d'entreposage 
Proportion d'espaces des - 
aiiées 
Ratio des dépIacements en = 
fonction des opérations 
Efficacitg du cycle de - 
production 
+ Ratio des produits - 
endonimag6s 
main-d'oeuvre affectée à la manotention/main- 
d'oeuvre totale 
déplacements à L'hedcapacité théoriqae de 
manutention 
espace occupé/espace disponiile 
espace occupé par les aUéedespace totd 
nbre de déplacernentdnbre d'opérarions productives 
temps d'opérations/temps écoulé dans les 
départements de production 
nbre de charges endomrnagéeshbre total de charges 
ANNEXE3 
EXEMPLE D'UNE ~ T H O D O L O G I E  D%VALUATLON 
DE L'INDICATEUR #6 - RATIO DE RETOURS EN ARRIÈRE 
1) W i t i o n  des a i i k  principales et secondaires de adat iun  
De façon théorique, les aiiées principales sont unidirectionneiies 
et les aiiCes secondaires, bidirectionneIles. 
2) Initialisation des variables 
retours = O {la distance totaie associée aux retours en arriike) 
totai = O (la distance toiale parcourue pour la production) 
3) CaicuIs 
Pour chaque famille de produits f : 
Pour chaque produit particulier p : 
comptedépl (0) =O, (nombre de dwacements sur Ie segment d'ai16e particuiier 
0 )  
Pour chaque opération O : 
Pour le segment unitaire utilise pour passer des opCrations o à O +L : 
comptedépl (0) = comptedépl (0) + t 
total = total + longueur (0) * Q (pf,o,o+l) 
Pour tous les segments n'appartenant pas à un cirniit : 
Pour tous les segments d'aiI6es principales et si comptedépl (8) > 1 alors: 
retours = retours + (comptedépl. (8) - I) * Ionguepr(8)*Q (pf,o,wl) 
Pour tons les segments d'all6es secondaires 
et si compted6pI (8) > 2 dors: 
retours = cetom + (comptedépl (0) - 2) * tongpenr(8)*Q (p,f,o*o+l) 
ANmxE4 
RÉSUnd DES ÉQUATIONS ET DES DOMAIMES DE SOLUTIONS 

























Tableau A5.1 Classification des techniques de résdotion du 
problème de regroupement 
I- M6thodes heuristiques 
Basées sur des manipuiations de la matrice de contingence 
Basées sur le caicni de coefficients de similarité 
2- M6thodes d'optimisation 
3- Thhrie des graphes 
4- IntelIigence artificieiie 
1- Méthodes heuristiques 
Cette catégorie de méthodes se divise en deux parties : Ies méthodes basées sur des 
manipulations de Ia matrice de contingence maciiinecomposant, et Ies autres méthodes, basetes sur le 
c a i d  de coefficients de simiIarit6. 
Une des premi8res mt5thodes de regronpement machinecomposant est mtrodm'te par 
Burbidge (1975). Sa xdthode est basée stxr L'analyse visuelle de Ia matrice de contingence machine- 
composant, Dix pour cent des maches  associées au taux maximum de visites sont mises de côté 
lors de S6vaIuation initiale de la matrice. En se basant sut cette matrice modifiée, Ie regroupement 
est effectd et, par la suite, les machines initialement éihh6es sont prises en compte. Lors de la 
génération de la solution, la contrainte de capacïte des machines doit être respectée. Faisant suite aux 
travaux de Borbidge (1975). Ie d I e  de BailaLin et SteadeI (1987) considère d'autres contraintes 
teks qye le nombre ma- de machines par cehie et te pourcentage &opérations coniphks dm 
podmt daos m e  ceUuiee Pour lime on rauûe de ces méthodes, la *ence des o ~ o n s ,  critère de 
regroupement que nous considéroos prnM,rdidt est exclue de Ieur anatyse. 
Divers modèles de Iittérature axés sur la &oIution du probléme de regroupement, ainsi que 
leurs caractéristiqyes, sont présentés au tableau A52. Ces modè1es sont associés à la diagonaIisation 
de la matrice de contingence machine-composant. McComkk et aI, (1972) sont les pionniers pour 
i'établissement dime méthode pour la résolution de problème de regroupement Leur méthode a pour 
objectif la maximisation d'une meme d'efficacité ~ h t  les déments précédents et subséquents de la 
matrice rnachm~omposant, celle-ci ne tenant pas compte de la séquence des opérations. Les 
permutations des lignes et des colonnes se font de fqon alternée. Une autre méthode sur laquelle 
divers autres auteurs se basent est celle de King (1980). II présente un dgonthme basé sur le tri des 
aérnents pondérés selon une base 2, 
Tableau A5.2 Modè1es et méthodes basés sur la matrice de contingence machine- 
composant 
M o D ~ /  METHODES 
Bond Energy Atgorithm 
de McCodck et al, ( 1972) 
Chandrasekharan 
et Rajagopah (t986b) 
bermutations iimes-co tomes alternées. 
graphe bipartite pour L'6tablissernent de la borne supériem du 
nombre de ceIIdes; 
&tape draméIioration de regroupement d isant  une méthode 
de nemination. 
MIN coûts de manutention mterceiiulaire et &&pipement; 
affectatt-on de maches à des famiIIes de produits; 
contrainte de caoacit6- 
MIN dt5pIacernent.s mtercelidaires; 
MIN coûts de cEdoub1ement de machmes et de manutention; 
obiectif : localisation de celuies. 
MIN dépiacememts mten:eIIuia;reS; 
méthode de recuit sinmié; 
contrainte ch nombre maximum de ceIInies; 
contrainte du nombre de nmchmes par cduie. 
MIN pondérée des éI6ment.s nuls et d'exceptiow 
dir recuit sirlltdk 
dnplicati~n de machmes- 




et Rajagopalan (1986a) 
ZODrnC 
de Chandnsekharan 
et Rajagopalan (1 987) 
I Boe et Cheng (1991) 
bsfering de Kiag (1980) : 
fin des itérations # F (borne inférieure) 
= F ( temps &oulé). 
UicIut une étape d'identification des ceiiules pour le 
regroupement des produits. 
pas de maximum du nombre de ceIIdes à former, 
diü€"rentes méthodes de germination : 
- méthode de germination artificiefIe, 
- méthode de germination naturene; 
génération aitemée de groupes de machines et de produits; 
critères c I + ~ t ,  
MAX nombre de produits visitant une seule cellule; 
MPLX du nombre de ceIIdes. 
permutation ind6pendante des tignes et coIonnes; 
mesure de voismage (muitipIicatif). 
MIN déplacements mterceUuIaires et machmes inutiIisées par 
Pope ;  
utilisation d'me méthode de germination; 
génkration aitemée de groupes de machines et de pmhits;  
critères d'arrê~ 
Le coefficent de h a r d  de McAiiey (1972) est la pierre anpiah de la majorité des 
mod51es et des méthodes associés an caicui de Ia similarité de toutes pamJ d'é?€mentsc II est basé srir 
la matrice de contmgence macaine-composant oà les elémnts de Ia sont de type binaire. 
L'6tabhement des dBérentes f a d e s  de pmCrmts B Saide de coefficients de simiIarit6 est exécmé 
de fw itérative- La méthode est Qte de type hiérarchique, c'est-&-dire @a chape itération ia 
fbsion de demr s o ~ b l e s  est fonction dk la valeof rnmimde de PensembIe des coefficients de 
Smnrarité associés aux paires de c o ~ o n s S  Les diverses méthodes proposig pour le 
regroupement de deux entités sont fonction de la séIectÏon par rapport aax deux coefficients de 
simiIarit6 associés : B la pIus grande vaIeur (SLNQ,  à la phis petite vaieur (CIlM(), à la moyenne 
des valeun (m, et à la moyenne pondérée des valeurs 0. CLJNK est la méthode de 
mise à jour de coefficients de similarité la plus utilisée dans la littératme. Contraisement ces 
dthodes, l'heuristique ck Luong (1993) est basée sur la notion de similarit6 pour tous les éIéments 
du groupe et non pour ies paires d'éI6ments à regrouper. 
Le tableau suivant p&ne divers modèles élaborés au fîl des ans et leurs caract6ristiques. 
Muxthy et Srmivasan (1995) utilisent une mesure de distance pour I'6vaiuation de deux paires 
&6Iérnents. La distance est M coefficient d6tenninant la ciiffikence de leurs opérations, et non Iew 
Tableau A53 Modèies et méthodes de regroupement à l'aide de coefficients de 
1 de Waghodekar et Sahu (1984) 1 coefficient de simiIant6 de type dtipiicatif. I 
Chwbïneh (1988) mesure de proXiIIut& 
MAX dt5placements mtracefiuiakes; 
regroupement sÏmuitaoé des machmes et des produits; 
volume moyen de pC06iIction; 
mence des op&atiolls; 
Tableau A53 Modèles et méthodes de regroupement 1 l'aide de coefficients de 
similarité (suite) 
MIN déplacements nomdis& interceluiaizes; 
algorithme : 1 - chaqye rnachine = 1 cellale, 
2- regroupement des ceildes, 
3- révision de i'aff'iition des machines; 
contrainte du nombre de rmchmes par celide; 
volume de production; 
séquence des opérations. 
séquences des opérations; 
coefficient de similarité pondéré : 
- du typedes~phti~n~, 
- de la séquence des opérations, 
- de ia similarit6 du rang des opérations. 
MIN déplacemnts intacelluiaires; 
index de dispangt6 pour les prochlits ("dissimilarity index"); 
bonies inf&eure et supérietue chi nombre de machines par 
ceiIufe; 
regroupement consécutif des produits et des machines. 
gammes aiternatives de production; 
simt1arigt€ entre machines; 
volnme de production; 
sépence des opérations; 
temps d'opérations, 
regroupenient des produits; 
coefficient de s M a r i t é  de la &pence des opérations; 
bornes Srrpénelme et inf6rieure de lhtiIisation des machines. 
sidarÏt6 entre ceItuies plutôt qu'entre macbes; 
contrainte du nombre de machmes par cehie; 
vdeur minimaie de ia similarité des el61nents pomme 
ceiIdee 
a r g o r i b  g6néique; 
coefficients de sikdangté; 
bornes mf&iefltes et supérieures du nombre de ceIIdes et de 
Tableau A53 Modèles et mCthodes de regroupement à l'aide de M c i e n t s  de 
Gopaialalshnan et 
Mukhopadhyay ( 1995) 
Gupta et al, f 19%) 
~~~~~~ 
C A R A ~ Q O E S  
MIN dépfacements intercelldaires; 
regroupement de produits; 
pondération = F (utüisation conmnme de machines). 
analyse vectorielle; 
simirarité entre deux machines = F (cosinus 0); 
remuDement des ~mduits basé sur cehii des machiaes. 
méthode du recuit simut& 
ceIIde fictive = partie "par procédés" de L'usine; 
mesure de distance, 
MIN coûts de manutention; 
regroupement de macbuies., 
deIacements inter- et intraceiiuiaires, 
coûts associ& aux produits ayant un flux non standa& 
s@ence des opérations; 
votu~lie de production. 
MIN d6pIacements interceiiuiaires.. 
MIN d'utilisation des ceîîuies; 
La programmation math6rnatICqae t la rm?ttiode de l'&aiuation et de séparation progressive 
(méthode ÉSp) sont nriIisees depuis peu pour [a &oIution mi pmb18me de regroupement, Lim des 
premiers d f e s  utilisant Ia programmation rnathématiqne est le de Knsiak (1987)- 11 
permet une génkraiion de fhmiiies de produits ii partir de r;ulaeITe les ceIIdes de fabucatr*on sont 
6tabiïes. K&ak (1981) propose aussi m concept gén6rdM de la tecbnoIogie de groupe. IL mtègre à 
son modète la séîectÏoa de la gammt de production d b  prodmt p d  les différentes aitematives 
réahables, dans un but de maxiniÛer de la similitude des gamrnes de fabricatÏon pour chaque f d e  
de pfodwts. Le tableau A5.4 résume les caractéristiques de diff6reni.s mdeks et méthodes 
d'optimisation, 
Tableau ASA ModèIes et méthodes de regroupement basés sur l'optimisation 
mathématique 
M O D ~ L W  M&~HODES 1 C A R A ~ W S ~ Q U I E S  
Variantes du fid1e P - m k w e  & Kusiak (1987) : 
Shtub (1989) MIN coûts d'affixtation; 
fonndation plus générale du P-médimu; 
borne inférieure et supérieure pour lbtilisation de machines, 
Wei et Kem ( 1989) regroupement en fonction des machines; 
coefficient de similarite mdtipiicatif ("cornmonaiity score"); 
contriainte du nombre de ceildes; 
contrainte du nombre de machines par ceUu1e. 
Srhivasan et al. (1990) probième du commis-voyageur. 
Kusiak et Cho ( 1992) méthode ~ S P  
gammes alternatives de production; 
Rajarnani et al, (1 992) 
Ho et ai, (1993) 
agrégation initiale : si un prodnit ç un autre. 
compromis entre le respect de la séquence des opérations et les 
coûts de dédoublement de m a c h e s  
réseau de flux; 
arcs ofîentk; 
voIume de ~rociwtion, 
MIN coûts opérationnels, de mise en course et de 
manutention; 
gammes d t d v e s  de production. mais sans relations 
d'ant&-orités-; 




Suresh et ai. (1995) 
Cheng et al. (1996) 
3- Théorie des graphes 
M N  déplacements interce1înfaires; 
contrainte de IOcaliSation des cellales pour eIumwr Ies retotirs 
en arrière entre ceUuies; 
pas de séqyence intrace11uke des opérations; 
contramte du nombre de machines par cehie; 
contrainte de capaci* 
volume de ~roduction connue a  rior ri. 
- -- - -- 
MIN -don dbtihtion des ceiluIes; 
MIN déplacements uitercefluiaires; 
MIN du dédoublement de machines; 
incluant une &ape utilisant un réseau de neurones; 
contrainte de capacité; 
contrainte du nombre de machines par celluie; 
mesure de distance; 
affectation des machines à des ceiiuies. 
La théorie des graphes* teiie que Ies concepts de graphe bipartite, reliant les produits et les 
machines, et de réseau de flux, repr&emant le flux entre paires de machines, est une autre catégorie 
de modéles et de méthodes applicable au problème de regroupement de machines et de proâuits. Le 
tabieau A55 pcésente différents aigorithmes de résolution du problème de regrwpcment. 
TabIeau A55 ModèIes et mithodes de regroupement basés sur la théorie des graphes 
MOD~LES/ ~ M ~ O D E S  C A R A ~ Q U E S  
Rajagopalan et Batra (1975) regroupement de machmes; 
anaiyse visude du graphe. 
Vannefi et Kumar ( 1986) MIN du dédoublement de machines; 
graphe bipartite; 
objectif : graphe dissocié. 
Lee et --Diaz (1993) MIN mesnre de distance ("dissirriilarity measuret'); 
réseau de fl WC : 2M noeuds et M~ arcs; 
regroupement de machines. 
Vannefi et W (1993) MIN des coûts; 
graphe bipartite; 
stratégies : dédoublement de maches et fabrication des 
produits en usine ou par contrat; 
objectif : graphe dissocié. 
Cette catégorie chapeaute phsieurs avenues de recherche kenment expiorées : Ies 
syst&mes experts* la théorie des ensembles flous et i'approche par réseaux de neurones. SeIon le 
degré d'avancement de la recherche, ces modèles sont basés sur la matrice de contingence machine- 
composant ou sur un ensemble & dom& pIus compIaes incluant la séquence des ogrations, Ies 
gammes aiternatives de f;tbcication, Ies coûts d'opération et de manutenon, et antres critères. Des 
exemples de modèIes associés aax diverses classes de procédure sont €nerés an tabkau suivant, 
TaMeau A56 Modèles et méthodes de regroupement basés sur ItinteIligence atfificielle 
MoDÈLES C A R A ~ ~ ~ U S ~ I Q ~  
Chu et Hayya (1991) degré d'appartenance dZin produit par rapport à sa f a e ;  
matrice de contingence, 
Kaparthi et Suresfi (1992) approche par réseau de neurones; 
matrice de contingence. 
Chung et Kusiak (1994) similan'g de forme des produits- 
Venugopal et Narencirau (1994) approche par réseau de neurones. 
Basu et ai. (1995) 
t h h i e  des ensembles flous; 
coefncients de similarité. 
Kamai et Burke (1996) approche par réseau de neurones; 
&pence des opéraîions; 
design de produits; 
temps de fabricaiion; 
volume de production. 
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ANNEXE 6 
DESCRIPTION DU CAS A L~I~TUDE À 
LA SECTION 5.4. ANALYSE D'UN CAS 
L'unpbtation initiale est de type par processus opératoires. Les produits suivants sont 
qualifiés de représentatif de tear famille respective de produits. Un convoyeur est utilisé pour la 
manutention dans les dCpartements B 13, B 14 et B 15. Lcs départements considérés à position 
fme sont : A12, A13, 813, B14, BIS, Cl0 et DI. Tous les équipements de production 
fonctionnent de façon unitaire à l'exception du four (DI) qui procède par lot de 16 paniers 
comportant chacun 20 pièces et avec un temps de cuisson de 40 minutes. 
































OiI pump peiiey 
PI7 - #Io4083 - Rivets 
P18- #1346315 - P b  
Pl9 - H M 6 6  f 9 - Harmonie baiancer assembly 
P20 - #I342427 - Balancer assembly 
Nomenclature des équipements de manutention : 
MHI - Truck ACME Iines 
MH2 - Tmck Harris Iines 
MH3 - Stock handler (à destination et en provenance de B3) 
MH4 - Local material handling personnel (à destination et en provenance de B3) 
MH5 - AssembIy conveyor (en provenance de B 13 à destination de BE) 
NomencIature des éctuirxments de production : 
Assembly area @ake hydrauiic press) 
AssembIy area (Amencan hydraulic press) 
57 95 Toledo press 
No. 29 Blister press 
No. 30 Biiss press 
Clearing press 
Ferrechte press 
No. 77 ToIedo press 
No. 77 Toledo press 
No. 77 Toledo press 
Niagara sfiear 
Plater 
Weight assembly storage area 
No- 56 ToIedo press 
2 x  B7 
2 x  B8 
2 x  B9 
2 x  BI0 
lx B1l 
Ix B12 
4 x  B13 
BIS 
4 x  C2 
6 x  C3 
4 x  c5 
2 x  C6a 
1  x C6b 
1% c6c 
1 x C6d 
4 x  c9 
1 x CIO 
4 x  DI 
4 x  D 2 f D 8  
3 x  D 4 / D l O / D f 2  
3 x  DlL/DL31D14 
US buKer #1ûû 
US buffer #100 





Receiving / Shipping 
Hammond No. 50 Poiisher 
h d i s  No. 630 Grinder 
02 gear horizontal broach 
Avey 2 spiode drilI press 
Oit gear vertical broach 
Sunstand stub lathe 
Lapointe horizontal broach 
Bench 
Yoder COU siitter 
Holcroft funiace 
Baird nunbler 
Sprùig assembiy m a  (Dake hydraaiic press) 
VandO press 
Tableau A6.1 Renseignements complémen@ I 
Tdisp (m) 1 8 h e m  de ûavaii par équipement 
I I 
La figure suivante présente les manutentions des produits PL0 et PLOa pour le scCnarïo 1. 
Tacc (p,f,o,m) 
%Ths (m) 
Légende : Pl0 
P IOa 
u6ghgeabIe 
3 %  1 4 %  1 2 %  1 2 %  
Figure A63 Implantation partieue et circnlatlon des produits PI0 et PIOP 
Les autres equipements ont des vaiecus n a e s  
Tableau A6.2 Tableau multi-produits de la séquence des opérations et du nombre de déplacements par jour (8 heures] 
Tableau A6.2 Tableau multi-produits de la sequence des opérations et du nombre de déplacements par jour 
(8 beures) (suite) 
Tableau A6.3 Tableau multi-produits de la quantité fabriquée par jour (8 heures) 
PRODUITS 
Tableau A63 Tableau mulü-produits de Ia quantité fabriquée par jour (8 heures) (suite) 
PRODUITS 

par lot de 320 pièces 


Q (p. f. o. m) ~ f a b r i m * ~ ~  (p. c o. m) 
{ ~ d i ? i ~  (m) -  BR^ (m)*  fonction-totai (ml1 









D4 0 3  
L 16 paniers de 20 pièces à 40 rninutes 
Tableau A7.1 VaIeurs pour le référentiel (suite) 
L 
INDS - RATIO DED'ISTANCE 
C C dis t *  (i, j) * procédé (a. /?, i. j) 
I i  j 







Voir les dgtails des calcuk au tableau A7.2 







PS, Pd et P7 
P8 et P9 
entre pmnth8se : unités de charge à manutentionner~our 
2 unit& de charge * pieds/iocu 









































ier nombre dhne muitr'piication : distance à parcourir en pieds 
33* (2&20)+ 60* 
(26+20) 
= 4 278 
5 442 
60t (26+20)+ 33* 1 57* (26+20)+ 5F 
O 
O 
V f U  
, = 57 
(26+20+ 33* (2h20) 
= 5 796 
6* (46)+18* (46) 




(26+20)+ 5 P  (26+20) 
= 7 866 
6 500 5 12 945 
variation permise de i 20 % de Ia quantite à 
Indicateur #3 : 
valeurs admissibles du pourcentage d'utilisation 
actuel incluses dans I'intervalle de 0.40 à 0,9S 
Indicateur #5 : 
valeurs admissibles irif'rieures ou égales ik 0,10 
Indicateur #8 : 
vaieun admissibles inf6rieores ou @des à 0,10 
iND 1 - Ratio de quantite 2 fabriquer 
IND2 - Ratio de procedé de fabrication 
IND3 - Taux de fonctionnement 
INDS - Ratio de distance 
INDS - Ratio d'engorgement 
Tableam A7.4 Caicnls et résuItats pour les indicateurs sélectionnés, scénarios 1 et 2 
IM)3 - - Taux de fonctionnement 
Tableau A7.4 chicuis et résnltats pour les indicateurs ~ecüomés,  scénarios 1 et 2 
(suite) 
I 
IM)S Ratio de distance 
126+275+85+30 



























235m50-  1 
= 0.00 
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Tableau A75 CaIcuIs et resuItats pour les indicateurs sélectionnés, scénarios 3,4 ei 
























O I O 
258 
Tableau A75 Caicnls et rhltats pour les indicateurs Aectiomés, scénarios 3,4 et 5 
- Ratio de distance 
Ratio d'engorgement1 
[14*(46)*6/7+60*(46)* !/7+60+ [I4*(46)*5l6+60*(46)* ll6+60+ 1 68536802 - 1 
t le premier nombre d'une muitipücation : distance à parcourir en pieds 
entre parenthèse : unit& de charge à manutentionaer/jour 
Figure A7.î Résuitats pour les indicateurs 1, Ratîo de quantité à fabriquer 
Figure A72 Résultats pour les indicateurs 2, 
Ratio de procédé de fabrication 
Figure A73 Résultats pour les indicateurs 3, Tana de fonctionnement 
Fi- A73 Résuitah pour les mdicateum 3, Taux de foucüonnement 
(=w 
FipreA7.3 Résuitab pour les indicateurs 3, Taux de fonctionnement 
(suite) 
Figure A7.5 Résuitats pour les indicateurs 8, Ratio d'engorgement 
ANNEXE8 
DONNÉES DE BASE RELATIVES À L'ENQI&TE TYPE-FORME 
Dans Ies commentaires : Mormations du CRI0 
"thm6es da Répertoire des produits disponibles au Québec". 
1991 -vol, 2, 
1992 - vol. 2, 
1993 - VOL 2, 
1994 - VOL 2, 
1995 - vol, 2, 
1996 - vol- 2, 
1997 - vol, 3 et 4, 
1998 - vol. S. 
Légende utiIisée type de fabrication (Fab.) : 
s = standard 
p = perso~aiisée 
type d'imp1antation (Type) : 
pc = parprocéd6s 
pd = par produits 
f = par familles de produits 
e d'In -
J a E  
PC 
bnieurs de Tarbes, France 
Commentaires 
cadres pour exposition murale 
usinage, production de mâts 
pour réacteurs mag expéd asin ition 
par produits => chaque ligne par 
pm6d6s 4000 empl total 
parties Blectnques des 
locomotives et engins de 
traction 
applications rnécmiques et 
robinetterie industride 
système JIT 
1280 empl. 1 40000 total 78 7 0  m2pour 
l'entre~rise 
unit6 flexible de production pour lot de 
faible qt6 CA=405MP 
470 empl, / 3QO en prod. 
2700 empl. militaire : artillerie, tourelb 
de char, obus, ,,, 
injection et galvanoplastie 
1 pour hauw parfumerie 
flux bi- i9  1 emp1.l 150 en prod. 
+70-80 stagiaires et ss-contrats 
10 300 m2 
fab. de da caoutchouc unidirectionnel 
94 empl. 1 84 en prod. 
23000m2 CA=57MF 
portes d'mires de cuisine 50 empl. 
CA= 1.3Mpounds 
33 empl. 1 30 en prod. - 























céramique d'art (ptlte moulée) 
et technique (poudre 
com~ressh) 
conception et fab. de tr6pans 
et couronnes diamantée6 pour 
31 empl. 
forage da type pétrolier 
prod. de boyau collagéne nil conditionnement en S 
pc : de façon globale 
mach 
ni1 
1 seut produit 
5 en prd. 
console de simulation de la 
navigation, pour pc 
. . . . . - - . - .. - - -- 
petites et moyennes ~Cries 
400 empl. 
ss-traitance en fonderie 
d'alliega d'Al et alliage 
cuivreux et en usinage 
fab. de produits diétetiques, 
liquide et poudreux 
dfipts 
par cellule, pour atelier d'usinage entreprise de service 
+100 empl. 
recherche dans le domaine de 
ta vision, reconnaissance de 
formes 
le flux gMral= gauche B droite 
250m x 30m 
prduits chimiques ard.  en continu 
entrepise de service 
1s empl. 
300 emp1.l 220 en prod. 
CA=80MF 





Tablwu Aa2 Données de ~'$cole Polytechnique de Montréal, Canada (suite) 
Activité hnplan Won 
Pl0 fab. sacs de couchage et I I v8temnts de flottaison 
I Pl 1 fnb, annoires de cuisine et s pc mach. ameubIement commercial et industriel 
Pl 2 trransfonnation du fil s pc depis 
mtlallique 
- 
Pl3 fab, de filtres B air s ce11 cellules 
PL4 fab. do p k e s  de zinc s f ceHules 
A 
impî = une 








+ de 400 empl 526/444 en DC+ 
SOpi x 5Opi (une purtie seulement) 
* : par dépts 
bureaux, chambre noire 
: parprocCdCs 
15.21~1 x 3lm 1617 en ~ r o d  
entrepôt : au centre du 1 
220pi x 120pi 
conception et fab dg&iquettes 
de prestige et autres fonnes 
d'identification de produits 
dCpt. de confiture et gelée ligne de remplissage = par famille 
= convoyeurs 
ce d6p[=2M!pix8ûpi 2389l2164011 wod 
2 lignes de production. de chaque c8t6 de 
l'allée centrale lSQm x -35m 
convoyeurs, en continu 
1 lO/7O en ~ r o d  en 1994 
embouteillage et 
conmercialisation d'eau de 
s/p 
s 






l'ableau A83 DonriBes de l'$cale Polytechnique de Montrhl, Canada (suite) 
# Acûivlté Fab, Type Implantation 
Pl9 fab. portes et fanetres s pc dépts 
_I 
P20 f&. meubles en Frêne massif I A-H 
P2 1 fab Quip. de cuisines 
cornnierciales 
rnac h , + 
P22 fab. Quip. de hockey dépts 1 
fab. produits de plastique en 
moulaga soufflé (ex. planches 
B neige, luge) 
P24 fab. lits, tables, buffets, ,.. en s PC 
I bois et en mttal I I 
mach I 
mach 
P25 meubles résidentiels en bois s Pc mach 
agglombr6 Cu- 
I 
P26 fab, et conditionnement s PC 
produits do ssiraitance pour 
cosdticiwe et ahannaceutiaue 
P27 fab. produits d'entretien s PC 
menager, achat ct vents 
d'articles de nettoyage 
Commentaires 
70-80 empl, en saison forte 
CA=7M$ 
-2ûû~i x 140~i 74/55 en ~ r o d  
depart. de peinture 
beaucoup de convoyeurs 
-384pi x 180 pi 45/38 en orod 
Ca=7M$ 
entmp81: au bout droit du 1 
80pi x lûûpi + entrep6t et bureaux 
assemblages sur chaûie de montage avec 
convoyeur 
fab, sur commande 
38 en pro4 
20 140--i2 35/30 en  rd 
- de 40 empl. 
-23ûûûpi 
CA=2,5M$ 30124 en ~ r o d  
* : entmpbts de mp et produits finis 
rableau A8.2 Données de l'École 
plastique 
béton pour rev~temant 
exdrieur des btitimnts 
P30 fab, de prCsntoirs en fil de 
d t a l ,  en bois ou an plastique 
P3 1 ( prod. etiquettes autocollantes 
P32 dessus et cadre de lave- 
vaisselle 
P33 fab, et distrib, d'bquip, pour 
traitement de l'air : hottes, 
hhangeur d'air et rdc. de 
chaleur, turbines, , , , 
te Montréal, Canada (suite) 
mach 
I F  
Commentaires 
ass. : au centre de l'implantation 
1 200m2 
* : entreposage des mp 
** : fab murs et planchers de Mton (pont 
roulant) 1 380oPiZ 
54 empl./quart de travail W/65 en orod 
job-shop 
30 empl. 
* : enVepgt de produits toxiques 
175pi x 1 10-pi 
33 e m ~ l  en 1996 
utilisation de convoyeurs, chaîne 
2ûûpi x lûûpi 
12/10 en ~ r o d  
parcmach. = métal en feuilles 
achat des autres composantes et ass, en 
usine 
ANNEXE9 
TASLEAUX CROISÉS mm L ~ ~ Y S E  DES RESULTATS 
DE L'ENQUÊTE TYPE-FORME 
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m(ï,L)RJ d6pts 1 hU 
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Tabiean A9.i Données compilées pour É.N.1. et École Polytechnique de Montréai 
mach 1 8 1 8 1 PE 1 500 1 L20 1 - - - -- - - - 
mach 1 # 1 complexe 1 ME 1 1.300 1 55/35 
d€pts # complexe TGE 1 22.000 1 1 1 121568 
mach hl L/L 1 196 
d€pts # complexe 1,700 /45 
mach mH m(HJ,O) PE 1,300 28/24 
mach [ I ,. 1 1 PE 1 4-9 
dCpts 1 m8 98/89 m(8.0) 1 GE 1 3.600 1 
c=Ar mL m(L.0) PE 800 20/i 6 2.3 
mach & m8 m(8.8.T) PE 500 - t6n 
d6pts 
dépts I 1 GE 2,500 1501 I IO IO @ 2s 
dépts 1 I GE 5300 1lOnO en 1994 
d€pts 1 1 ME 2,600 70-80 7 
mach fü yt ME 1 70143 7 
ME I.700 LOUU 
mach hI Icomplexd PE 1,200 - 43/40 
mach # comptexe GE 4200 1 r02190 
mach mO m(OJ) PE 1,900 1 138 
I 35-0 
dCpk [ # complexe PE ZIûû - de 40 2 5  
dépts m8 m(8,O.L) PE - 27il2 
déprs # compiexe ME 1,200- 
80165 
dépts mO m(O3 PE 30  
1 1 22n6 
mach rnT m(T.8 1 1 1.800 33 en 1996 
t r o n q ~  I 
mach h8 Hl8 tronqué; PE - 1UfO 
Tableau A95 Tableau croisé des CTI et des types d'implantation 
Totai 
Total* 
ohm : mixte 
Notes : mixte => toujours par procédés et un autre type 
Totai* => a) Si on comid&e que toutes Ies €tapes d'embouteillage, souvent en Iigne de 
production, sont dennies c o m m  etant un procédé de conditionnement 
b) Toutes Ies étapes d'assemblage en ligne, un seul proc€d6 
C) Division en 2 entreprises : les poudres et les maaices 
TabIeau A93 Tableau croisé des caractéristiques et des tailles 
d'entreprises 
DIMENSION #EMPLOI& CA PE ME 1 GE TGE 
X 1 2 D = 3  
D & E  = 20 
D&CA = O  
E = 14 
E&CA =4 
CA = L 
D&E&CA = 9  
aucune = 2  
Total - catégock Dimension : 12 8 10 2 
Total - catégorie # employés : 19 12 9 7 
Totai - catégorie CA : 5 4 2 3 
Total - aucune catégorie : 1 1 





NOMBRE DE C A R A ~ ~ ~ T I Q U E S  
38% 
26% 
23 % 
13% 
3 
4 
2 
2 
1 
2 
8 
7 
6 
1 
8 
4 
3 
AUCUNE 
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h 
3 3 




